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   ก.10  ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
           ที่อางอิงผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดันตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.9 p.u. สําหรับการผิดพรอง 
           แบบ 1 เฟส……………………………………………………………………………..   114 
   ก.11 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   116 
   ก.12 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.2และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   117 
   ก.13 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.4และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   118 
   ก.14 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.7และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   119 
   ก.15 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 1.0และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   120 
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   ก.16 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 2 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   121 
   ก.17 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.2และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 2 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   122 
   ก.18 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.4และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 2 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   123 
   ก.19 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.7และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 2 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   124 
   ก.20 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนคีวามเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 1.0และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 2 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   125 
   ก.21 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 3 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   126 
   ก.22 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.2และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 3 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   127 
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   ก.23 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.4และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 3 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   128 
   ก.24 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.7และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 3 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   129 
   ก.25 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 1.0และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 3 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   130 
   ก.26 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส...................................................................   131 
   ก.27 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนคีวามเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.2และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส...................................................................   132 
   ก.28 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.4และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส...................................................................   133 
   ก.29 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.7และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส...................................................................   134 
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   ก.30 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 1.0และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส...................................................................   135 
   ก.31 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
           ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 
           0.90 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1 และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
           เปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault...................................................................................   137 
   ก.32 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
           ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 
           0.85 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1 และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกติเบรคเกอร 
           เปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault...................................................................................   138 
   ก.33 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
           ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 
           0.80 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1 และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
           เปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault...................................................................................   139 
   ก.34 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
           ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 
           0.75 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1 และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
           เปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault...................................................................................   140 
   ก.35 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
           ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 
           0.70 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1 และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกติเบรคเกอร 
           เปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault...................................................................................   141 
   ก.36 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
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            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
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   ก.38 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
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   ก.39 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.4สําหรบั 3 phase fault..............................................................     146 
   ก.40 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.5สําหรับ 3 phase fault..............................................................     147 
   ก.41 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.6สําหรับ 3 phase fault..............................................................     148 
   ก.42 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.7สําหรับ 3 phase fault..............................................................     149 
   ก.43 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
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   ก.44 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
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   ก.45 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
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   ก.46 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.4สําหรับ 1 phase fault..............................................................     153 
   ก.47 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
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   ก.48 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.6สําหรับ 1 phase fault..............................................................     155 
   ก.49 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.7สําหรบั 1 phase fault..............................................................     156 
    ก.50 ตารางผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 
            0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา Time multiplier เปน 0.1 คาแรงดนั Pick up มีคา 0.90 p.u...   158 
    ก.51 ตารางผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 
            0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา Time multiplier เปน 0.1 คาแรงดนั Pick up มีคา 0.85 p.u...   159 
    ก.52 ตารางผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 
            0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา Time multiplier เปน 0.1 คาแรงดนั Pick up มีคา 0.80 p.u...   160 
    ก.53 ตารางผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 
            0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา Time multiplier เปน 0.1 คาแรงดนั Pick up มีคา 0.75 p.u...   161 
    ก.54 ตารางผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 
            0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา Time multiplier เปน 0.1 คาแรงดนั Pick up มีคา 0.70 p.u...   162 
    ก.55 ตารางผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่ 
            อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 
            รีเลยแรงดันต่ําเกนิมคีาแรงดันPick up เปน 0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.1...   163 
    ก.56 ตารางผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่ 
            อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 
            รีเลยแรงดันต่ําเกนิมคีาแรงดันPick up เปน 0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.2...   164 
    ก.57 ตารางผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่ 
            อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 
            รีเลยแรงดันต่ําเกนิมคีาแรงดันPick up เปน 0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.4...   165 
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    ก.58 ตารางผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่ 
            อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 
            รีเลยแรงดันต่ําเกนิมคีาแรงดันPick up เปน 0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.7...   166 
    ก.59 ตารางผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่ 
            อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 
            รีเลยแรงดันต่ําเกนิมคีาแรงดันPick up เปน 0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 1.0...   167 
    ก.60 ตารางผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกินมีคาแรงดัน Pick up เปน 
            0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา  
            Time multiplier เปน 0.3................................................................................................    168 
    ก.61 ตารางผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดชันีความเชื่อถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกินมีคาแรงดัน Pick up เปน 
            0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา  
            Time multiplier เปน 0.4................................................................................................    169 
    ก.62 ตารางผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกินมีคาแรงดัน Pick up เปน 
            0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา  
            Time multiplier เปน 0.5................................................................................................    170 
    ก.63 ตารางผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกินมีคาแรงดัน Pick up เปน 
            0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา  
            Time multiplier เปน 0.6................................................................................................    171 
    ก.64 ตารางผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกินมีคาแรงดัน Pick up เปน 
            0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา  
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บทที่1 
 

บทนํา 
 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
พลังงานไฟฟาเปนสิ่งสําคัญตอการดําเนินชีวิตประจําวันของมนุษย  การขัดของของอุปกรณใน

ระบบไฟฟากําลังซ่ึงมักสงผลกระทบตอผูใชไฟในแตละพื้นที่  ทั้งดานความมั่นคงปลอดภัยในชีวิตและ
ทรัพยสินและในทางดานจิตวิทยาของมนุษย     นอกจากนี้ยังสงผลกระทบตอกระบวนการผลิตใน
ภาคอุตสาหกรรมและการดําเนินธุรกิจในกิจการธุรกิจและการพาณิชย  ปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรม
ภายในประเทศมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นซ่ึงสวนใหญรับไฟฟาจากระบบจําหนายไฟฟากําลัง  ดังนั้นเมื่อเกิด
การขัดของในระบบจําหนายไฟฟายอมสงผลกระทบตอโรงงานอุตสาหกรรมทําใหเกิดการหยุดชะงักใน
การผลิตสินคา  วัตถุดิบและเครื่องจักรไดรับความเสียหาย  เสียคาจางแรงงานโดยไมมีการทํางานตอบ
แทน และสูญเสียรายไดจากการดําเนินธุรกิจสงผลกระทบตอคาใชจายของโรงงานอุตสาหกรรมทําให
ตนทุนการผลิตที่เปนปจจัยสําคัญในการแขงขันทางการคานั้นมีคาสูงขึ้น 

คุณภาพของพลังงานไฟฟาเริ่มเปนประเด็นที่สําคัญที่ผูใชไฟฟาตองการนอกเหนือไปจาก
ปริมาณที่ตองการใหมีอยางเพียงพอทั้งในผูใชไฟฟากลุมอุตสาหกรรม ธุรกิจและบานที่อยูอาศัย  
โดยทั่วไปผูใชไฟฟาตองการระบบไฟฟากําลังที่มีความเชื่อถือไดสูงซึ่งหมายถึงการมีไฟฟาดับนอยที่สุด
หรือไฟฟาตกหรือกระพริบนอยที่สุด 

ความเชื่อถือได ( Reliability ) เปนเรื่องของการคาดการณลวงหนาถึงเหตุการณที่อาจเกิดขึ้นใน
อนาคตโดยอาศัยวิธีทางสถิติมาใชในการประเมินถึงโอกาสของการเกิดเหตุการณที่อาจจะเกิดขึ้นใน
อนาคต เชน กระแสไฟฟาขัดของบอยมากนอยเพียงใด ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังเปนตัวบงชี้
ถึงคุณภาพของอุปกรณที่ใชในระบบและคุณภาพของระบบเอง ซ่ึงสามารถนําไปใชเปนสวนประกอบใน
การวางแผน  ออกแบบระบบไฟฟา  โดยการกําหนดคุณภาพตัวอุปกรณที่ตองใชในระบบไฟฟา  
โดยทั่วไประดับของความเชื่อถือไดดังกลาวสามารถประเมินไดโดยอาศัยกฏเกณฑออกมาเปนคาดัชนี
ตาง ๆ โดยระบบจําหนายประกอบดวยคาดัชนี SAIFI ( System Average Interruption Frequency Index ), 
SAIDI ( System Average Interruption Duration Index ) เปนตน 

ความเชื่อถือไดในระบบไฟฟากําลังสามารถแบงออกเปน 2 ดาน คือ  ดานความเพียงพอ 
(Adequacy ) และดานความมั่นคง ( Security ) [1,2] 
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  รูปที่ 1.1  ประเภทของความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง 
 
ความเพียงพอ ( Adequacy ) หมายถึง ความสามารถในการจายกระแสไฟฟาและพลังงาน

ทั้งหมดอยางเพียงพอ  ในที่นี้ประกอบดวยระบบผลิตไฟฟาที่จําเปนตองมีเพื่อผลิตพลังงานไดอยาง
เพียงพอ , ระบบสายสง และระบบจําหนายไฟฟากําลัง  เพื่อนําพลังงานไปยังความตองการทุก ๆ จุดใน
ระบบ ความเพียงพอนี้จะเกี่ยวของกับเงื่อนไขแบบสถิตย ( Static Conditions ) ซ่ึงไมไดครอบคลุมถึงเหตุ
รบกวน ( Disturbances ) และผลที่จะเกิดขึ้นตามในระบบ 

ความมั่นคง ( Security ) หมายถึง ความสามารถของระบบที่จะตอบสนองหรือทนทานตอเหตุ 
รบกวนที่เกิดขึ้นซึ่งอาจเปนประเภทที่เกิดอยูเฉพาะในเขตพื้นที่  หรือท่ีเกิดขึ้นเปนบริเวณกวาง  โดยมักมี
สาเหตุจากการเกิดเหตุขัดของขึ้นกับอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟากําลัง ระดับความเชื่อถือได  
(Hierarchical Levels ) แบงได 3 ระดับชั้น [3] ดังตอไปนี้คือ 

ระดับชั้นที่ 1 พิจารณาเฉพาะระบบผลิตไฟฟาเพียงระบบเดียวโดยจะเปนการศึกษาถึง
ความสามารถของระบบผลิตไฟฟาที่สามารถจายไฟฟาไดอยางเพียงพอตอความตองการใชไฟฟา 

ระดับชั้นที่  2  พิจารณารวมระบบผลิตไฟฟาและระบบสงไฟฟาเขาดวยกัน  โดยเรียกวา  ระบบ
ไฟฟาผสม ( Composite system ) หรือระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ ( Bulk Power System ) 

ระดับชั้นที่  3  พิจารณารวมระบบผลิตไฟฟา , ระบบสงไฟฟา  , และระบบจําหนายไฟฟา
ทั้งหมดเขาดวยกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

           รูปที่ 1.2  การแบงระดับชั้นความเชือ่ถือได 

ความเช่ือถือไดของระบบไฟฟากําลัง 

ความเพียงพอ ความมั่นคง 

ระบบผลิต 

ระบบสง 

ระบบจําหนาย 

ความเช่ือถือไดระดับที่1 

ความเช่ือถือไดระดับที่2 

ความเช่ือถือไดระดับที่3 



 3

ระบบจําหนายไฟฟากําลังเปนระบบที่ใชจายพลังงานไฟฟาใหแกผูใชไฟฟาโดยตรง การเกิด
เหตุขัดของภายในระบบจําหนายไฟฟาของอุปกรณแตละตัวยอมสงผลตอผูใชไฟฟาในแตละจุดโหลด  
ซ่ึงภายในระบบจําหนายไฟฟาประกอบดวยอุปกรณไฟฟาหลายชนิด  ดังนั้นการคํานึงถึงความเชื่อถือได
ของระบบจําหนายไฟฟาจึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาควบคูประกอบไปกับการวางแผนระบบ
จําหนายไฟฟากําลัง 

วิธีการประเมินความเชื่อถือไดแบงได 2 ประเภทใหญ ๆ คือ การวิเคราะห ( Analytical ) และ
วิธีการจําลองเหตุการณ ( Simulation ) [4] การวิเคราะหนั้นแบงไดอีก 2 แบบ คือ แบบจําลองเน็ดเวิรค  
(Network modeling ) และแบบจําลองมารคอฟ ( Markov modeling )  

วิธีการวิเคราะหจะอาศัยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรแลวคํานวณดวยสมการทาง
คณิตศาสตรใหสอดคลองกับแบบจําลองซึ่งมีความแมนยําสูงในระบบจําหนาย [5-9] ซ่ึงไดผลเปนที่นา
พอใจในแงของความเพียงพอ อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวไมสามารถพิจารณาถึงพฤติกรรมของระบบ
ระหวางที่ระบบถูกรบกวน (เชนในระหวางเกิดขอผิดพรองขึ้นในระบบซึ่งทําใหเกิดแรงดันตกหรือไฟ
กระพริบซ่ึงจะสงผลอยางไรกับผูใชไฟฟา)  ดังนั้นหากไมมีการพิจารณาปญหาดังกลาวในการวิเคราะห 
ผลที่ไดรับก็อาจไมไดรับการยอมรับ  ทั้งนี้ปญหาดังกลาวเปนปญหาที่เกิดขึ้นบอยในระบบจําหนายไฟฟา 
โดยเฉพาะในสวนของระบบจําหนายที่มีโหลดจากอุตสาหกรรมซึ่งมีความไวตอการที่แรงดันตกใน
ระหวางการเกิดการผิดพรอง [10] ดวยเหตุดังกลาววิธีการจําลองเหตุการณจึงถูกนํามาใชในการศึกษา
และพิจารณาของผลดังกลาวที่มีตอดัชนีความเชื่อถือไดในระบบจําหนายไฟฟากําลัง [11]  ซ่ึงวิธีการ
จําลองเหตุการณนั้นมักอาศัยวิธีมอนติคารโล ( Monte Carlo Method ) ซ่ึงเปนการจําลองใหเกิดเหตุการณ
ซ่ึงมักเปนเหตุขัดของของอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟาดวยการสุมตามหลักการทางคณิตศาสตรแลวจึง
พิจารณาถึงผลการทํางานของระบบแทนการแกปญหาดวยการแทนคาในสมการโดยตรงวิธีมอนติคารโล
ถือเปนวิธีที่มีความยืดหยุนสามารถแกปญหาที่มีความซับซอนไดดี  อีกทั้งยังสามารถใชพิจารณาถึงความ
ไมแนนอนไดดีและสามารถแสดงใหเห็นลักษณะการกระจายแบบตาง ๆ ของการสุมได  ในอดีตวิธีการ
ดังกลาวมีขอเสียในเรื่องของระยะเวลาที่คอมพิวเตอรใชในการจําลองเหตุการณและวิเคราะหปญหาตาง 
ๆ  แตในปจจุบันการทํางานของคอมพิวเตอรมีความเร็วเพิ่มขึ้นสูงมากทําใหวิธีดังกลาวกลับมาเปนที่นิยม
ในการวิเคราะหแกปญหาสําหรับระบบไฟฟากําลังสมัยใหม  

วิทยานิพนธฉบับนี้จะนําความรูตาง ๆ ขางตนมาประยุกตใชในการวิเคราะหความเชื่อถือไดใน
ระบบจําหนายแบบเรเดียลโดยใชวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล  โดยจะทําการจําลองการ
ทํางานที่ลมเหลวของอุปกรณและเก็บสะสมเหตุการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นซึ่งจะพิจารณาเปนแบบเฟนสุม  
(Stochastic components ) ตามปกติโหลดบางชนิด ในภาคอุตสาหกรรมอาจมีความไวตอแรงดันตก
ในชวงส้ัน ๆ  ( Voltage sag ) ซ่ึงเกิดจากการลัดวงจรในระบบ  ผลกระทบของแรงดันตกเหลานี้จะถูก
นํามาพิจารณาเปรียบเทียบกับแรงดันตกสงูสุดในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ณ จุดโหลดตาง ๆ ที่ยอมรับไดซ่ึง
ใชเปนเกณฑในการตัดวงจรที่จุดโหลด โดยจะพิจารณารวมถึงการตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ํา 
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(Undervoltage Relay) ที่ใชเปนอุปกรณปองกันแรงดันตกในโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งนี้การตั้งคาการ
ทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินจะมุงเนนที่การตั้งคาระยะเวลาในการทํางานและขนาดของแรงดันตกที่ทํา
ใหรีเลยทํางาน ซ่ึงการปรับตั้งคาของรีเลยนี้เปนวิธีหนึ่งที่ชวยแกปญหาการเกิดไฟดับเน่ืองจากแรงดันตก
ที่จุดโหลดไดวิธีหนึ่ง ในวิทยานิพนธนี้จะวิเคราะหถึงวิธีการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกิน
ที่คาตางๆกันเพื่อตรวจสอบผลที่ไดซ่ึงจะแสดงออกมาในรูปของดัชนีความเชื่อถือได คือ SAIFI และ 
SAIDI โดย SAIFI จะแบงออกเปน 2 ประเภทคือ SAIFI แบบถาวร และ SAIFI อันเนื่องจากการเกิด
แรงดันตก 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 

 
1.  เพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะหความเชื่อถือไดในระบบจําหนายไฟฟากําลังที่คํานึงถึงแรงดันตก 

และระบบปองกันโดยวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 
2.  เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถใชในการวิเคราะหความเชื่อถือได 

ของระบบจําหนายไฟฟาที่คาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คาตางๆกันได 
  
1.3  ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
 

1. พิจารณาระบบจําหนายไฟฟากําลังแบบเรเดียล 
2. ไมพิจารณาถึงเหตุการณที่เกดิขัดของอยางซ้ําซอนในเวลาเดียวกันในระบบ 
3. ไมพิจารณาผลจากสภาวะทางธรรมชาติ เชน บริเวณที่มีพายุ ฟาผา ฝนตก ฯลฯ 
4. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการวเิคราะหความเชื่อถือไดของระบบจําหนายโดยใช

วิธีจําลองเหตกุารณแบบมอนติคารโล 
 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถคํานวณดัชนีสากลตาง ๆ ไวเปนขอมูลในการตัดสินใจในการวางแผนการลงทุนใน
ดานการขยายหรือปรับปรุง 

2. สามารถนําไปใชเปนแนวทางสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมสําหรับทําการปรับตั้งคาการ
ทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิใหเหมาะสมเพื่อใหเกิดผลกระทบเนื่องจากไฟตกลดนอยลง 

3. มีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรบัการคํานวณดัชนีสากลความเชื่อถือไดที่ใช
วิธีจําลองเหตกุารณแบบการมอนติคารโล สําหรับใชเปนประโยชนตอการศึกษาและการ
นําไปใชงานในทางปฏิบัติตอไป 
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1.5  ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
 
1. ศึกษาความเปนไปไดในการทําวิทยานิพนธ 

1.1 ศึกษามูลเหตแุหงปญหาที่กอใหเกดิการทําวิทยานพินธ 
1.2 ศึกษาแนวทางแกไข วิธีการประเมิน และขอบเขตในการทําวิทยานพินธ 
1.3 ศึกษาและประเมินแผนงาน ระยะเวลา อุปสรรค และแนวทางแกไขในระหวางการทาํ

วิทยานพินธ 
2. ศึกษากระบวนวิธีภาคทฤษฎีและภาคปฏบิัติ 

2.1 ศึกษาทฤษฎี กระบวนวิธีทางคณิตศาสตร เชน การสุมตัวเลข การเปลี่ยนคาของ 
 ตัวเลขที่สุมใหมีการกระจายแบบตาง ๆ ในกระบวนการจําลองเหตุการณแบบ 
มอนติคารโลและการคํานวณแรงดันที่จดุโหลดโดยศกึษาคนควาจากเอกสาร  
หนังสือ และบทความตาง ๆ  

2.2 ศึกษาวิธีการประเมินคาความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟากําลังโดยใชวิธี 
 จําลองเหตุการณแบบมอนตคิารโลที่เกี่ยวของกับการทําวิทยานพินธ 

3. วิจัยและพฒันา 
3.1 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับใชในการวิเคราะหความเชื่อถือไดของระบบ   
        จําหนายไฟฟา 
3.2 ประยุกตใชกระบวนวิธีและโปรแกรมคอมพิวเตอรทีว่ิจัยและพัฒนาขึน้กับระบบ 

จําหนายไฟฟา 
3.3 วิเคราะหและสรุปผล 

4. เรียบเรียง ตรวจสอบ และจดัพิมพวิทยานิพนธเพื่อนําเสนอตอคณะกรรมการและดําเนินการ
จัดสอบตอไป 

 
1.6  เนื้อหาของวทิยานิพนธ 
 

เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดงันี้ 
บทที่ 2  กลาวถึงแบบจําลองของอุปกรณตางๆในระบบจาํหนายไฟฟากาํลัง เชน รูปแบบของ 

ระบบจําหนายโดยทั่วไป อุปกรณหลักในระบบจําหนาย แบบจําลองการทํางานของอุปกรณ เกณฑการ
เกิดขอขัดของของแตละจุดโหลด 

 บทที่ 3  กลาวถึงการประเมินความเชื่อถือไดโดยวิธีการวิเคราะหและวิธีการจําลองเหตุการณ 
แบบมอนติคารโล และ เทคนิคพื้นฐานที่ใชในการจําลองเหตุการณ เชน การสุมตัวเลข ( Random 
Number Generation )  การเปลี่ยนคาของตัวเลขที่สุมมา ( Conversion of Uniform Random Number ) 
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รูปแบบการกระจายของขอมลูแบบตางๆ  กระบวนการในการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล และ
การหาจํานวนรอบในการจําลองเหตุการณ 
 บทที่ 4 กลาวถึงกระบวนการขั้นตอนการจาํลองเหตุการณแบบมอนตคิารโล แผนผังการจําลอง
เหตุการณ วิธีการสรางอิมพิแดนทเมตรกิซเพื่อนําไปใชในการคํานวณหาแรงดัน ณ จุดโหลดตางๆ การ
คํานวณแรงดนั ณ จุดโหลดตางๆ  การคํานวณหาระแสผิดพรองเมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นโดยใชอิมพิแดนท
เมตริกซ 
 บทที่  5  กลาวถึงการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่เปนอุปกรณปองกันที่ใชอยู
ในโรงงานอุตสาหกรรม โดยจะทําการปรับตั้งลักษณะการทํางานนั่นกค็ือ คาแรงดันเริ่มตนทํางาน (Pick 
up voltage) และคา Time multiplier เพื่อดผูลที่เกิดขึ้นตอระบบในรูปของดัชนี SAIFI  

บทที่ 6  กลาวถึงตัวอยาง ผลการคํานวณและการวเิคราะห ผลการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
ดวยระบบทดสอบ ตัวอยางแสดงผลการคํานวณระบบจําหนายไฟฟาที่ใชเปนตัวอยางในการศึกษา 
การศึกษาการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการคํานวณ เชน ระดับของแรงดันตกสูงสุดที่
ยอมรับไดที่จดุโหลด ระยะเวลาที่อุปกรณปองกนัจะเริ่มทํางาน กับระบบทดสอบเพื่อดูผลการ
เปล่ียนแปลง วิเคราะและวิจารณผลการทดสอบที่ไดจากระบบตัวอยางโดยอาศยัผลการประเมินความ
เชื่อถือได 
 บทที่ 7  เปนการสรุปผลการศึกษา 
 



บทที่ 2 
 

แบบจําลองของอุปกรณในระบบจําหนายไฟฟา 
 

ระบบจําหนายไฟฟากําลังทําหนาที่รับกําลังไฟฟาที่สงมาจากระบบผลิตไฟฟา ( Generating 
System ) ผานระบบสงกําลังไฟฟา ( Transmission System ) เพื่อทําการจําหนายกําลังไฟฟาใหแกผูใช
ไฟฟาประเภทตาง ๆ ตอไป  โดยท่ัวไปแลวระบบจําหนายกําลังไฟฟาประกอบดวยสวนประกอบ
หลักตางๆคือ สถานีจายไฟฟายอย(Substation) สายปอน(Feeder)  หมอแปลงจําหนาย( Distribution 
Transformer ) สายจําหนายแรงดันไฟฟาต่ําและอุปกรณปองกัน(Protective devices) 

หนาที่ของระบบจําหนายไฟฟาที่สําคัญประการหนึ่งคือ การสงจายพลังไฟฟาใหแกผูใช
ไฟฟาอยางตอเนื่องตลอดเวลา  มีความมั่นคงในการสงไฟฟาสูง  หากเกิดเหตุขัดของก็สามารถแกไข
ใหไฟฟาดับกลับคืนในเวลารวดเร็วหรือทําใหมีระยะเวลาการขัดของนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดโดย
อาศัยอุปกรณปองกันตาง ๆ ซ่ึงเหตุขัดของที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการลัดวงจร (Short Circuit) ในสาย
ปอน หรือ หมอแปลง  การเกิดการลัดวงจรนี้อาจเกิดไดใน 2 ลักษณะ คือ แบบถาวร (Permanent 
Failure) และแบบชั่วคราว (Temporary Failure) ที่อาจสงผลใหเกิดแรงดันตก หรือ ไฟกระพริบแก
ผูใชไฟฟาได อันเปนสาเหตุในการเกิดไฟฟาดับแกผูใชไฟฟาซ่ึงมีการใชอุปกรณที่มีความไวตอ
แรงดันตก  ซ่ึงจะพบบอยในยานผูใชไฟฟาประเภทอุตสาหกรรม  หากการทําหนาที่ของระบบ
จําหนายไฟฟาไมสมบูรณหรือไมสามารถทําหนาที่จายพลังงานไฟฟาไดเนื่องจากเกิดการขัดของของ
อุปกรณแลวก็จะมีผลตอความเชื่อถือไดตอระบบโดยรวมได เชนกรณีของการเกิดแรงดันตกแลวทํา
ใหผูใชไฟฟาเกิดขอขัดของหรือเกิดเหตุไฟฟาดับขึ้น ซ่ึงสงผลถึงความเชื่อถือไดที่เกี่ยวของกับความ
มั่นคงดังกลาวไวในบทที่ 1 ดวยเหตุดังกลาวการประเมินความเชื่อถือไดของระบบจําหนายที่ผานมา
จึงจําเปนตองทราบสภาวะการทํางานและลมเหลวของอุปกรณตาง ๆ ในระบบ  นอกจากนี้เมื่อเรา
ตองการวิเคราะหผลรวมถึงผลของแรงดันตกที่มีตอระบบไฟฟา โดยพิจารณาถึงการทํางานของระบบ
ปองกันดังนั้นจึงจําเปนที่ตองรูถึงแรงดันที่จุดโหลด (Load Point) ของผูใชไฟฟาขณะเกิดแรงดันตก  
เกณฑในการขัดของที่จุดโหลดของผูใชไฟฟารวมถึงการทํางานของระบบปองกัน ซ่ึงทั้ง 3 อยางที่
กลาวมาสงผลถึงการเกิดการขัดของตอผูใชไฟฟาเมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้น 

โดยทั่วไปเมื่อสถานีจายไฟฟายอยไดรับแรงดันไฟฟาจากสายสงก็จะแปลงแรงดันไฟฟาให
ต่ําลงแลวสงแรงดันไฟฟาผานสายปอนไปยังหมอแปลงจําหนาย ซ่ึงมีหนาที่แปลงแรงดันไฟฟาให
ต่ําลงเหมาะกับผูใชไฟรายยอย  หลังจากนั้นจึงสงแรงดันไฟฟาผานสายจําหนายไฟฟาแรงดันต่ําไปยัง
บานเรือน หรือ ธุรกิจหางรานทั่วไป ในกรณีที่เปนผูใชไฟฟารายใหญก็อาจรับแรงดันไฟฟาผานสาย
ปอนไปยังหมอแปลงของตนเองไดโดยไมผานหมอแปลงระบบจําหนาย  นอกจากนั้นหากเปนผูใช
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ไฟฟารายใหญมากก็อาจรับไฟฟาแรงสูงจากการไฟฟาแลวสรางสถานีจายไฟฟาเปนของตัวเอง ส่ิงที่
ยกตัวอยางตอไปนี้เปนลักษณะในแบบตาง ๆ ระบบจําหนายที่มีอยูโดยทั่วไป 
 
2.1 รูปแบบของระบบจําหนายไฟฟา 

 
ระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบงออกเปน  2  ระบบ    คือ   ระบบจําหนายไฟฟาพาดในอากาศ  

(Overhead Aerial System) และระบบจําหนายไฟฟาใตดิน (Underground Cable System) การ
เลือกใชระบบใดนั้นขึน้อยูกบัปจจัยหลายประการเชน ความปลอดภยั ส่ิงแวดลอมและความประหยัด 
เปนตน  แตที่พบเห็นโดยทั่วไปในประเทศไทยจะเปนระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหนือหัวเนื่องจากมี
ราคาต่ํากวาระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบใตดินมาก  แตอยางไรก็ตามในบริเวณที่มีบานเรอืน
หนาแนน  กรณีตองเดนิสายไฟขามแมน้ํา หรือภายในนิคมอุตสาหกรรม นิยมใชระบบจําหนาย
กําลังไฟฟาใตดินเนื่องจากสายใตดนิเปนสายที่มีฉนวนหุม ยอมมีความปลอดภัยและความมั่นคงสูง
กวาการใชสายจําหนายเหนือหัวซ่ึงมักเปนสายเปลือย 
 สําหรับลักษณะรูปแบบของระบบจําหนายนั้น สามารถแยกออกไดเปน 3 ประเภทหลัก ๆ 
คือ 

1) ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล (Radial Network) 
2) ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน (Ring Network) 
3) ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห (Mesh Network) 
รายละเอียดเพิม่เติมของแตละระบบมีดังนี ้

 
2.1.1 ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล 

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

 
รูปที่ 2.1  ระบบจําหนายเรเดยีล 
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ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลคือระบบที่มีการปอนพลังงานไฟฟาเขาไปในสายจําหนาย
เพียงดานเดียวและมีสายแยกออกไปดังแสดงในรูปที่ 2.1 การวางแผนใชระบบจําหนายแบบนี้หากมี
โหลดผูใชไฟฟาเพิ่มมากขึ้นในอนาคตก็สามารถที่จะเพิ่มระบบจําหนายแบบเรเดียลใหกลายเปน
ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน หรือ ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห ตอไปได 

ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลนิยมใชสําหรับจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาในพื้นที่
ทั่วไปหรือในชนบทเนื่องจากระบบจําหนายไฟฟาประเภทที่ลงทุนต่ํา  มีการปองกันระบบไดโดยวิธี
งาย ๆ และลักษณะของการวางสายแบบนี้สามารถเขาใจไดงาย  แตมีขอเสียคือความเชื่อถือไดของ
ระบบไฟฟาต่ํา 
 
2.1.2 ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน 

 

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

สวติซตดัตอน
 

รูปที่ 2.2  ระบบจําหนายแบบวงแหวน 
 
ลักษณะระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้จะทําเปนรูปแบบวงแหวนกลาวคือมีการจายไฟเขาที่ตน

ทางและปลายทางโดยสถานีจายไฟฟาแหงเดียวกันตามรูปที่ 2.2 ระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้ในการ
ใชงานจริงบางครั้งจะเปดวงจรออกทําใหระบบเปนวงจรแบบเรเดียลก็ได  การกระทําเชนนี้จะทําให
การปองกันระบบนั้นทําไดงายขึ้น 

ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนนี้สามารถนําไปใชจายพลังงานไฟฟาใหกับชุมชนใหญ
และโรงงานอุตสาหกรรมได  ขอดีของระบบนี้คือ เมื่ออุปกรณตัวหนึ่งตัวใดเกิดขัดของก็สามารถทํา
การตัดสวนนั้นออกไปและวงจรสวนที่เหลืออยูก็สามารถทําการจายไฟฟาตอไปอีกได  ทําใหระบบมี
ความเชื่อถือไดสูงขึ้นกวาระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล  แตขอเสียของระบบจําหนายไฟฟาแบบ
วงแหวนคือ  การจายพลังงานไฟฟาจะกระทําไดโดยผานสถานีจายไฟฟาเพียงสถานีเดียว ดังนั้นถา
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เกิดการขัดของขึ้นภายในสถานีจายไฟฟา ยอมทําใหเกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง และระบบปองกัน
ของระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนก็ยังตองมีขีดความสามารถสูงขึ้นกวาระบบจําหนายไฟฟา
แบบเรเดียลเนื่องจากระบบปองกันตองตรวจสอบใหทราบวาเกิดการลัดวงจรขึ้นที่อุปกรณตัวใด
เพื่อที่จะไดตัดอุปกรณสวนนั้นออกจากการจายพลังงานไฟฟา 
 
2.1.3 ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห 
 

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

จุดตอ  
รูปที่ 2.3  ระบบจําหนายแบบรางแห 

 
ตามรูปที่ 2.3 เปนรูปของระบบจําหนายแบบรางแห สังเกตไดวาการตอกันของสายจําหนาย

จะมีลักษณะเหมือนแหที่กระจายออกไปครอบคลุมแหลงผูใชไฟฟาตาง ๆ และมีสถานีจายไฟฟาเขา
ในระบบจําหนายไดหลายจุด 

ขอดีของระบบนี้คือระบบจาํหนายไฟฟาแบบนี้มีความเชือ่ถือไดสูงสุดกวาทุกระบบที่กลาว
มาและสามารถสรางสถานีจายไฟฟาเพิ่มขึน้ไดงายเมื่อโหลดผูใชไฟฟาเพิ่มขึ้น  แตระบบจําหนาย
ไฟฟาแบบนี้ตองลงทุนในการกอสรางระบบคอนขางสูงเชนกัน เนือ่งจากระบบดงักลาวตองสราง
สายสงและอุปกรณปองกนัจาํนวนมาก  และในขณะทําการจายไฟฟาเมื่อเกิดการลัดวงจร (Short 
Circuit) จะทําใหกระแสลัดวงจรมีขนาดสูงมากได 
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2.2 อุปกรณหลักในระบบจําหนายไฟฟา 
 
ตามมาตรฐานการกอสรางวสัดุ อุปกรณ และระบบไฟฟาของการไฟฟาทั้งการไฟฟานคร

หลวงและการไฟฟาสวนภูมภิาค[6]  ระบบจําหนายจะทําหนาที่จายพลังงานไฟฟาไดตองประกอบไป
ดวยอุปกรณหลักตาง ๆ ดังนี ้

1. สายไฟฟา (Conductor) เปนสวนประกอบที่สําคัญในระบบจําหนายไฟฟาซึ่งแบงออก 
ได 2ประเภทคือ สายเปลือย และ สายหุมฉนวน การเลือกใชสายไฟฟาแตละประเภทขึ้นอยูกับปจจัย
หลายประการ  หากตองการระบบไฟฟาทีม่ีความเชื่อถือไดสูงควรใชสายเคเบิลใตดนิ แตการลงทุนก็
จะสูงตามไปดวย 

2. หมอแปลงจําหนาย (Distribution Transformer) เปนอุปกรณที่จําเปนในระบบจําหนาย 
ไฟฟามีหนาทีแ่ปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหต่ําลงเพือ่จายพลังงานไฟฟาใหผูใชประเภทตาง ๆ 
ดวยระบบแรงดันต่ําตอไป 

3. เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker) โดยทั่วไปใชตดิตั้งที่สถานีไฟฟาเปนอุปกรณปอง 
กันใชในการกาํจัดการเกิดผิดพรองในระบบหรือตัดสวนของอุปกรณทีเ่กดผิดพรองออกจากระบบ 

4. รีโครสเซอร (Recloser) 
4.1 ใชติดตั้งในระบบจําหนายที่มีปญหาเกดิความผิดพรองแบบชั่วคราว บอย ๆ 
4.2 ใชติดตั้งในสายเมนหรือสายที่แยกอยูทีอ่ยูหางจากสถานีไฟฟาตั้งแต10 กม. ขึ้นไป และ

ในสายเมนหรอืสายแยกใด ๆ ที่มีปญหาเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวบอยครั้งหรอืเปนสาจําหนาย
ที่มีความสําคัญก็อาจพิจารณาติดตั้งไดตามความเหมาะสม 

4.3  อาจพิจารณาติดตั้งรีโครสเซอรที่สถานีไฟฟาได  ทั้งนี้เพื่อใชเปนอปุกรณปองกนัแทน 
เซอรกิตเบรคเกอร 

4.4  ตําแหนงที่ติดตั้งรีโครสเซอรตองพิจารณาใหสะดวกในการเขาไปปฏิบัติงานและบํารุง 
รักษา และคากระแสผิดพรองซึ่งอาจเกิดขึ้น ณ จุดนี้ จะตองมีคาไมมากกวาพิกัดการตัดกระแสของรี
โครสเซอร 

5. ดรอพเอาทฟวสคัทเอาท (Dropout Fuse Cutout) เปนอุปกรณปองกนัอีกชนิดหนึ่ง 
5.1 ติดตั้งในสายแยกที่มีระยะทางเกนิกวา 1 กิโลเมตร และในสายยอยที่มีระยะทางเกินกวา 

5 กิโลเมตร 
5.2  กรณีสายแยกที่มีระยะทางไมเกินกวา 1 กิโลเมตร และสายยอยที่มรีะยะทางไมเกนิ 

5 กิโลเมตร อาจติดตั้งดรอพเอาทฟวสคัทเอาทไดถาพิจารณาเหน็วาเหมาะสมเพียงพอ เชน มีตนไมอยู
ในแนวสายไฟฟามาก 

5.3  ในสายเมนไมควรติดตั้งดรอพเอาทฟวสคัทเอาท หรือถาจะติดตั้งกค็วรมีนอยที่สุด 
โดยพิจารณาเห็นวามีความจาํเปน 
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5.4  ดรอพเอาทฟวสคัทเอาทที่ติดตั้งจะตองทํางานสัมพันธกับเซอรกิตเบรคเกอร ,  รีโครส
เซอร หรือ ดรอพเอาทฟวสคทัเอาทดวยกัน 

6. สวิตซสําหรับตัดโหลด (Load Break Switch) และสวิตซแบบน้ํามัน (Oil Switch) 
6.1  ใชติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกกอนเขาเมืองที่สําคัญ  อาจติดตั้งทุก ๆ 20กิโลเมตรก็ได 
6.2  ติดตั้งในสายเชื่อมตําแหนงที่มีการเชือ่มโยงระหวางฟดเดอรหรือระหวางสถานไีฟฟา 
6.3  กรณีสายแยกใดที่มโีหลดมากและตองติดตั้งสวิตซตัดตอนใหพจิารณาติดตั้งไดตาม

ความเหมาะสม 
7. สวิตซตัดตอน (Disconnecting Switch) 
7.1  ติดตั้งเปนสวิตซตัดตอนที่สถานีไฟฟาและกอนเขาสายเคเบิลแรงสูง 
7.2  ติดตั้งเปนสวิตซตัดตอนกอนเขาและออกจากรีโครสเซอร และ โวลทเตจเรจกูเลเตอร 
7.3  ติดตั้งเปนสวิตซบายพลาสที่รีโครสเซอร 
7.4  ติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกกอนออกจากเมืองที่สําคัญ 
8. สวิตซแบบอากาศ (Air Switch) 
8.1  ติดตั้งที่สถานีไฟฟาเพื่อเปนสวิตซสําหรบัทําบายพลาส 
8.2  ติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกแทนตําแหนงของสวิตซตัดตอนเมื่อตองการปดหรือเปด

วงจรขณะที่มโีหลด 
9. เสาไฟฟา คอนสาย และลูกถวย (Pole,Crossarm and Insulator) 
สําหรับการศึกษาความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟานั้นโดยทั่วไปจะพติารณาอุปกรณ 

หลักๆ อยู 2 ชนิด [19,20] ไดแก หมอแปลง และ สายสง แตอาจนําอุปกรณอ่ืน ๆ ในระบบมา
พิจารณาดวยกไ็ด  เชน บัสบาร เปนตน 

โดยในวิทยานพินธฉบับนี้จะพิจารณาผลเนือ่งจากการทํางานของสายไฟ หมอแปลง เซอร
กิตเบรคเกอร และ ฟวส เทานั้น เนื่องจากตองการศึกษาถึงผลของอุปกรณปองกนัทีม่ีตอคาดัชนีความ

เชื่อถือไดของระบบเปนหลัก 
 

2.3 แบบจําลองการทํางานของอุปกรณ 
 
ในทางปฏิบัติอุปกรณตาง ๆ ก็ทําหนาที่ตาง ๆ กันดังกลาวขางตน  แตเมื่อตองการประเมิน

ความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟากําลังนั้นจําเปนตองทราบแบจําลองสถานะ (State model) 
เพื่อจําลองพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณแตละชนิด  สําหรับใชพิจารณาถึงโอกาสที่จะเกิดการ
ขัดของของอุปกรณนั้น ๆ ขึ้นในระหวางปฏิบัติงาน 
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โดยทั่วไปเราอาจจําลองสถานะการทํางานของอุปกรณแบงไดเปน 2 สถานะคือ สถานะที่
อุปกรณทํางานไดตามปกต ิ (Up) และสถานะที่อุปกรณขัดของใชงานไมได (Down) ดังนั้น
แบบจําลองพืน้ฐานก็คือแบบจําลอง 2 สถานะดังรูปที่ 2.4 

 

Up Down
λ

µ  
รูปที่ 2.4 แบบจําลอง 2 สถานะของอุปกรณ 

 
แบบจําลองดังกลาวประกอบดวย 2 สถานะซึ่งเชื่อมโยงกันดวยอัตราการลมเหลว (λ ) และ

อัตราการซอมแซม (µ ) กลาวคือในการเปลี่ยนสถานะจากการทํางานปกติไปเปนสถานะลมเหลวจะ
เปนไปตามอัตราการลมเหลว และการเปลี่ยนสถานะในทางกลับกันจะเปนไปตามอัตราการซอมแซม 
แบบจําลองนี้มีขอดีที่เปนแบบจําลองที่งายตอการเขาใจและวิเคราะห  แตหากเมื่อนําไปใชพิจารณา
ถึงพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณบางชนิดที่มีลักษณะการทํางานที่ซับซอน แบบจําลองดังกลาว
จะไมสามารถจําลองถึงลักษณะการทํางานที่ซับซอนไดตามความจริงบางประการ 
 โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชแบบจําลองการทํางานของอุปกรณแบบ 2 สถานะ โดย
ระยะเวลาการทํางานอยางตอเนื่องของอุปกรณตัวหนึ่งกอนเกิดการลมเหลว(TTF) มีการกระจาย
แบบเอ็กโปเนนเชียล (Exponential distribution) และระยะเวลาการซอมแซม(TTR) มีการกระจาย
แบบวายบูลล (Weibull distribution) [4] 
 
2.4  เกณฑการเกิดขอขัดของ (Interruption criterion)  

 
โหลดของผูใชไฟฟาประเภทอุตสาหกรรมและการพาณิชยโดยทั่วไปนั้นสามารถทนตอ

เหตุการณที่แรงดันไฟฟาตกหรือลดลงไปเปนศูนยไดเพียงในชวงเวลาที่จํากัดเทานั้น  สวนกรณีที่
ระดับแรงดันตกแตไมเปนศูนยจะสามารถทนไดในชวงเวลาที่นานขึ้นโดยหากเกิดแรงดันตกไปเพียง
เล็กนอยก็จะไมสงผลตอผูใชไฟฟาเหลานั้น  เมื่อนําคาแรงดันตกในระดับตาง ๆ ซ่ึงเกิดขึ้นที่จุดโหลด
ไปเปรียบเทียบกับชวงเวลาที่เกิดแรงดันตกแลวอุปกรณที่จุดโหลดยังสามารถทํางานไดนั้นเราจะได
กราฟที่เรียกวาแรงดันตกสูงสุดที่เกิดขึ้นโดยไมทําใหเกิดขอขัดของขึ้น (Maximum permissible 
voltage sags) เสนกราฟดังกลาวแสดงไวเปนตัวอยางดวยเสนหนาในรปูที่ 2.5 [11,12] ซ่ึงจะใช
กําหนดเปนแรงดันตกสูงสุดที่โหลดจะทนไดโดยไมเกิดขอขัดของในการทํางานและใชเปน
หลักเกณฑในการตัดวงจรที่จุดโหลดและชวงเวลาที่อนุญาตใหเกิดแรงดันตกจะขึ้นอยูกับประเภท
ของอุปกรณที่ใช ณ จุดโหลดนั้น ๆ  ดังนั้นเสนกราฟดังกลาวในแตละพื้นที่อาจจะแตกตางกนัไป โดย
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ที่เสนกราฟนี้มีที่มาจากลักษณะการทํางานของอุปกรณปองกันคือ รีเลยแรงดันต่ําซ่ึงสามารถทําการ
ปรับตั้งไดโดยที่จะตองคํานึงถึงผลกระทบที่มีตอโหลดที่ตออยูดวย จากกราฟที่แสดงไวในรูปที่ 2.5 
เมื่อระดับแรงดันที่จุดโหลดตกต่ํากวาเกณฑการเกิดขอขัดของซึ่งแสดงดวยเสนหนาจะทําใหเกิดการ
ขัดของขึ้นที่จุดโหลดหรือเกิดการตัดวงจรที่จุดโหลด โดยกรณี (i),(ii)และ (iii) เปนรูปแบบของ
แรงดันตกลักษณะตาง ๆ 

ส่ิงที่ทําใหเกิดความแตกตางระหวางกราฟแรงดันตกที่เกิดขึ้นโดยไมทําใหเกิดขัดของที่จุด
โหลดตาง ๆ ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

- ขนาดแรงดันตกที่ทนรับไดของระบบคอมพิวเตอรในสถานประกอบการ 
- เครื่องมือสําหรับการวัดวาลวหรือระบบควบคุมที่จะทําการปรับใหระบบอยูในสถานะ 

ที่ปลอดภัย เชน การตัดไฟที่จายใหกับระบบการผลิตเมื่อเกิดแรงดันตกเปนตน 
- รีเลยที่ใชในการตัดไฟที่จายใหกับมอเตอรขนาดใหญ เมื่อแรงดันตกต่ํากวาระดับที่ 

กําหนดไวในชวงเวลาที่กําหนด 
- Stability curve ของมอเตอรซิงโครนัสซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่ทนรับ 

ไดนานที่สุด ณ ระดับของแรงดันตกตาง ๆ  
- การลดลงของแรงดันจะนํามาสูการเพิ่มของกระแสในมอเตอร ในกรณนีี้เรามีรีเลยปอง 

กันกระแสเกนิแบบหนวงเวลาเพื่อใชปองกนัมอเตอร ซ่ึงสิ่งนี้ตองนําไปกําหนดไวในกราฟแรงดนัตก
ที่อนุญาตใหเกิดขึ้นโดยไมทําใหเกดิขอขัดของขึ้น 

- ขึ้นกับระบบที่มีแหลงจายไฟฟาฉุกเฉิน หรือ UPS ทําใหทนตอแรงดันตกไดนานขึ้น 
 

แรงดัน(p.u.)

เวลา

0

(i)
(ii)

(iii)

1.0

 
รูปที่ 2.5 เกณฑการเกิดขอขัดของ (Interruption criterion) [11,12] (เปนเสนหนา) 

 
ถาสมมติใหเสนหนาในรูปที ่ 2.5   เปนเกณฑการเกิดขอขัดของที่จุดโหลดหนึ่งจะพบวารูป 

แบบของแรงดันตกกรณี (i) จะไมทําใหเกิดการตัดวงจรที่จุดโหลดนั้น  ในกรณีรูปแบบของแรงดัน
ตกกรณี (ii) นั้น จะไมทําใหเกิดการตัดวงจรที่จุดโหลดเนื่องจากแรงดันตก แตจะมีขนาดแรงดัน
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หลังจากการเกิดแรงดันตกต่ําเกินไปซึ่งทําใหเกิดการตัดวงจรที่จุดโหลด และในกรณีรูปแบบของ
แรงดันตกกรณี (iii) นั้น จะเกิดการตัดวงจรที่จุดโหลดนั้น 

การสรางกราฟแรงดันตกสูงสุดที่อนุญาตใหเกดิขึ้นโดยไมทําใหเกิดขอขัดของขึ้นเพือ่นํา 
ไปใชในการคํานวณ เชนสมมติวาที่จุดโหลดทนตอแรงดันตกไดที่ระดับ 50% ในชวงเวลา 1 วินาที
และแรงดันตกไดที่ระดับ 90% ในชวงเวลา 2 วินาที จะไดกราฟที่แสดงไวในรูปที่ 2.6 

 
แรงดัน(p.u.)

เวลา(วินาที)

0

1.0

1 2

0.9

0.5

 
รูปที่ 2.6 ตัวอยางกราฟแรงดันตกสูงสุดโดยไมทําใหเกดิขอขัดของขึ้น 

 
โดยกราฟแรงดันตกสูงสุดที่อนุญาตใหเกิดขึ้นโดยไมทําใหเกิดขอขัดของขึ้นนี้สามารถหา 

ไดจากลักษณะการทํางานของอุปกรณปองกันซึ่งที่นี้คือ รีเลยแรงดันต่ําเกิน (Undervoltage relay) ซ่ึง
ทางโรงงานสามารถที่จะทําการปรับตั้งได ทั้งนี้การปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกิน 
จะตองคํานึงถึงผลกระทบตอโหลดท่ีไดรับการจายไฟดวย ถาเปนโหลดที่มีความไวตอแรงดันตกสูง
ทางโรงงานอุตสาหกรรมจะไมสามารถตั้งคาการทํางานที่ขนาดแรงดันตกที่ทําใหรีเลยแรงดันต่ําเกิน
ทํางานมีขนาดต่ําไดซ่ึงในลักษณะเชนนี้เมื่อเกิดแรงดันตกเพียงเล็กนอยก็จะทําใหจุดโหลดนี้ถูกตัด
วงจรออกไป แตถาเปนกรณีที่โหลดมีความไวตอแรงดันตกนอย ทางโรงงานอุตสาหกรรมก็สามารถ
ที่จะตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินใหมีขนาดแรงดันที่จะทําใหรีเลยทํางานมีขนาดต่ําได 
มากขึ้นซึ่งจะเปนการชวยลดปญหาการตัดวงจรที่จดุโหลดนี้ไปไดสวนหนึ่ง 

ในการคํานวณเราจะตองทราบถึงกราฟแรงดันตกสูงสุดทีอ่นุญาตใหเกิดขึ้นโดยไมทําให 
เกิดขอขัดของขึ้นที่แตละจุดโหลดในระบบครบทุกจุดโหลดของระบบที่เราจะนําไปทดสอบเพื่อ
นําไปใชเปนขอมูลในการคํานวณของโปรแกรม  รายละเอียดของการไดมาซึ่งกราฟนี้จะแสดงหรือ
กลาวไวในบทที่ 5 ตอไป 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการประเมินคาความเชื่อถือได 
 

จากบทนําไดนําเสนอวิธีการคํานวณหาดชันีความเชื่อถือไดของระบบซึ่งประกอบดวยวิธีการ
วิเคราะหและวิธีการจําลองเหตุการณ ความแตกตางระหวางวิธีทั้งสอง คือการใชเทคนิคการวิเคราะห
ทําการจําลองระบบดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ฉะนั้นจึงทําการคํานวณหาดชันีความเชื่อถือได
จากแบบจําลองที่ทําขึ้นโดยใชการแกปญหาทางคณิตศาสตรโดยตรง  สวนเทคนิคการจาํลอง
เหตุการณเปนการประมาณคาดัชนีความเชือ่ถือได โดยการจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้นและการสุม
พฤติกรรมของระบบ  วธีิการดังกลาวจะใชแกปญหาที่เปนเหตกุารณจริงที่เกดิขึ้นอยางตอเนื่องใน
ชวงเวลาที่ทําการพิจารณา วิธีนี้จะประมาณคาความนาจะเปนและดัชนอ่ืีน ๆ โดยการนับจํานวนครัง้ที่
เหตุการณตางๆ เกิดขึ้นซึ่งจะทําใหเราไดขอมูลลักษณะการกระจายความนาจะเปนของพารามิเตอร
ตางๆที่ไมสามารถทราบผลไดจากวิธีการวิเคราะห 

 
3.1  วิธีการวิเคราะห (Analytical method) 

 
วิธีการวิเคราะหเปนวิธีที่อาศัยแบบจําลองการทํางานของอุปกรณแลวคํานวณคาดัชนีความ

เชื่อถือไดตามสมการคณิตศาสตร และถือเปนวิธีที่ใหผลถูกตองแมนยํา [4,5] สําหรับวิธีการวิเคราะห
ที่นํามาใชในการคํานวณดัชนีความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟากําลังนั้นพอจะแบงออกไดเปน 
4 วิธีหลักคือ 

1.   วิธีการลดทอนเครือขาย 
2.   วิธีความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข 
3. วิธีมินิมัลคัทเซต 
4. วิธีการวิเคราะหแผนภาพตนไม 
ซ่ึงจะไมแสดงรายละเอียดของแตละวิธีในที่นี้ 

 
3.2  วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation) 

 
วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลโดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรในการสุมผาน

แบบจําลองที่จาํลองพฤติกรรมของระบบจริงโดยที่อุปกรณตาง ๆ ที่ทํางานในระบบจะมีพารามิเตอรที่
แตกตางกนัออกไป เชน จาํนวนครั้งที่เกดิการลมเหลว  ชวงเวลาระหวางการลมเหลว  ชวงเวลาในการ



 17

ซอมแซม เปนตน โดยการสุมนี้จะถูกกระทําซ้ําหลาย ๆ คร้ัง  จากกระบวนการจําลองเหตุการณ
ดังกลาวจะนําสูการตรวจสอบและทํานายรูปแบบพฤติกรรมของระบบในชวงเวลาที่จําลองเหตุการณ  
เพื่อที่จะไดคาการกระจายของความถี่หรือความนาจะเปนของดัชนีความเชื่อถือไดตาง ๆ ของระบบ 
และเปนการประมาณคาความคาดหวังหรอืคาเฉลี่ยของคาดัชนีความเชื่อถือไดแบบตาง ๆ โดยทัว่ไป
วิธีนี้มีความสะดวกและสามารถใชกับระบบที่ซับซอนหรือมีการระบบที่มีขนาดใหญมาก ๆ ซึ่งวิธีการ
ตัดสินใจจากประสบการณ (Deterministic method) ไมสามารถหรือไมสะดวกที่จะใชในการวิเคราะห
ปญหา[17] 

วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลแบงออกไดเปน 2 วิธีหลัก [4] คือ  
1. การจําลองเหตุการณแบบสุม(Random simulationหรือ Non-Sequential simulation) 
2. การจําลองเหตุการณแบบเปนลําดับ (Sequential simulation) 
วิธีการแรกเปนการจําลองเหตุการณในแตละชวงเวลาเพื่อตรวจสอบวาอุปกรณที่สนใจมีการ

ทํางานลมเหลวหรือไมแลวจึงตรวจสอบตอไปวาสงผลใหระบบทํางานลมเหลวหรือไมโดยคิดแตละ
ชวงเวลาเปนหนึ่งเหตุการณ สวนวิธีที่สองจะทําการจําลองเหตุการณหาคา Time to failure ของ
อุปกรณทุกตัวในระบบ และถาอุปกรณนั้นสามารถซอมแซมไดก็ตองทําการจําลองเหตุการณหาคา 
Time to repair ของอุปกรณตัวนั้น ซ่ึงเหตุการณดังกลาวถูกทําอยางตอเนื่องและเปนไปตามลําดับบน
แกนของเวลา จากนั้นจึงจะนําจุดหรือชวงของเวลาที่อุปกรณซ่ึงเกิดการลมเหลวขึ้นมาพิจารณาวา
ระบบเกิดการลมเหลวหรือไม แลวจึงทําการจําลองเหตุการณไปจนครบคาบเวลาที่ตองการ  วิธีการ
ดังกลาวนี้ทําใหเราสามารถพิจารณาถึงเงื่อนไขของเวลาและผลของเหตุการณกอนหนานี้ซ่ึงสงผลตอ
เหตุการณถัดไปที่สงผลกระทบตอระบบได  โดยท่ัวไปวิธีการจําลองเหตุการณแบบเปนลําดับ
สามารถแบงออกไดอีก 2 แบบ[4] คือ 

1. วิธีกําหนดชวงเวลาคงที่ (Fixed-time-interval method) 
2. วิธีการเหตุการณถัดไป (Next-event method) 
วิธีการแรกจะกําหนดชวงเวลาคงที่คาหนึ่งขึ้น ซ่ึงชวงเวลาที่กําหนดจะขึ้นกบัลักษณะการ 

ปฏิบัติงานของระบบ โดยการจําลองเหตุการณจะเคลื่อนที่ไปทีละกาวและทําการตรวจสอบระบบใน
แตละกาวที่เคล่ือนที่ไป ซ่ึงแตละกาวจะมีคาเทากับชวงเวลาที่กําหนดขึ้นและทําไปจนกวาจะได
จํานวนกาวที่เพียงพอ  สวนวิธีการหลังจะทําการจําลองเหตุการณไปอยางตอเนื่องซึ่งชวงเวลาที่กาวจะ
ไปขึ้นอยูกับการเกิดขึ้นของเหตุการณที่ไดจากการจําลอง ในการทําวิจัยนี้เราจะใชวิธีการจําลอง
เหตุการณแบบเปนลําดับและเปนวิธีการเหตุการณถัดไป  เทคนิคพื้นฐานที่ใชในการจําลองเหตุการณ
แบบเปนลําดับมีดังตอไปนี้ 
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3.3  การสุมตัวเลข (Random number generation)[4,15] 
 
ฟงกชั่นพืน้ฐานที่ใชในการจาํลองเหตุการณที่สําคัญไดแก ฟงกช่ันที่ใชในการสุมตัวเลขซึ่งจะ

เปนการสุมตัวเลขที่มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ซ่ึงตัวเลขที่ไดจากการสุมจะมีคุณสมบัติดังนี้ 
- เปนตัวเลขที่ถูกสุมมาอยางไมเจาะจงและมกีารกระจายแบบยูนิฟอรม (Uniform  

distribution) คือมีการกระจายอยางสม่ําเสมอตลอดชวงเวลาที่สุม 
- ลําดับของตัวเลขทุถูกสุมมาจะสามารถซ้ําไดแตตองมีระยะหางกอนทีจ่ะเกิดการซ้ํามาก

พอ 
- จะตองเกิดลําดับของตัวเลขซ้ําในการสุม (Reproducibility) 
กระบวนวิธี (Algorithm) ที่นิยมในการสุมตัวเลขนั้นเปนการสุมตัวเลขคาใหม (Xi+1) ใน 

ลําดับโดยคํานวณจากตวัเลขที่ถูกสุมตัวกอนหนานี้ (Xi) ซ่ึงแสดงอยูในรูปของสมการ 
    Xi+1  =  (AXi+C)mod(B)                 (3.1) 
 โดยที่ A,B,C และ X0 จะตองเปนตัวเลขจํานวนเต็มทีไ่มติดลบ และ X0 ที่ถูกเลือกขึ้นมา
จะตองมีคาไมเกินคาของ B แลวตวัเลขที่ถูกสรางไปอยางตอเนื่องโดยกระบวนการวิธีที่แสดงไวใน
สมการ (3.1) เพื่อตองการใหตัวเลขที่สุมอยูในชวง 0 ถึง 1 จะทําโดยนําตัวเลขที่สุมไดมาหารดวย B ก็
จะไดผลดังนี ้
    Ui  =  Xi/B                  (3.2) 
 ซ่ึงจะได Ui เปนเลขที่ไดจากการสุมและมีคาอยูในชวง (0,1) และมีการกระจายอยาง
สม่ําเสมอซึ่งปกติในโปรแกรมคอมพิวเตอรในปจจุบนัจะมีฟงกชั่นของการสุมตัวเลขอยูในโปรแกรม
อยูแลว ซ่ึงในโปรแกรม Matlab จะใชคําสั่ง rand 
 
3.4  การเปล่ียนคาของตัวเลขท่ีสุมมาได (Conversion of uniform random number) 

 
การเปลี่ยนคาของตัวเลขที่สุมมาไดเพื่อใหตัวเลขที่สุมมาซึ่งมีการกระจายอยางสม่ําเสมอ

ตลอดชวง (Uniform distribution) เปลี่ยนแปลงไปเปนการกระจายแบบไมยูนิฟอรม เชน การกระจาย
แบบเอ็กโปเนนเชียล (Exponential distribution)  การกระจายแบบวายบูลล ( Weibul distribution)  
การกระจายแบบปกติ (Normal distribution) เปนตน กอนที่จะเริ่มกระบวนการจําลองเหตุการณ
จะตองมีการเปลี่ยนคาตัวเลขที่สุมมาเพื่อใหไดขอมูลที่มีการกระจายตามวัตถุประสงคที่ตองการ
นําไปใชงาน 

ซ่ึงมีวิธีการเปลี่ยนคาของตัวเลขที่สุมมาใหมีการกระจายแบบอื่น ๆ นั้นมีดวยกันหลายวิธี[15]
ซ่ึงพอจะสรุปได 3 วิธีหลักดังนี้ 

1. Inverse transform method 
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2. Composition method 
3. Acceptance rejection method 
ในวิทยานิพนธนี้จะใชวิธี Inverse transform method เพื่อใหไดขอมูลที่มีการกระจายแบบ 

เอ็กเนนเชียลและแบบวายบูลล  เร่ิมจากขอมูลท่ีมีการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียลโดยการกําหนดให 
T เปนขอมูลที่มีการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล ฉะนั้นจะมีฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะ
เปน (Probability density function)  

   t
T etf λλ −=)(                     (3.3) 

 เมื่อ   0>λ และ 0≥t  
 วิธี Inverse transform method จะทําโดยการอินทริเกรตฟงกชั่นความหนาแนนของความ
นาจะเปนเพื่อใหไดฟงกชั่นความหนาแนนของความนาจะเปนแบบสะสม (Cumulative probability 
density function) แลวทําการอินเวอรสฟงกชั่นที่อินทิเกรตได ซ่ึงไดผลดังตอไปนี้ 
    t

T eTFU λ−−== 1)(                    (3.4) 
 จะได   )1ln()/1( UT −−= λ                   (3.5) 
 โดยที่ U เปนตัวเลขสุมในชวง (0,1) ซ่ึงมีการกระจายแบบยูนิฟอรม 

 
รูปที่ 3.1 กราฟที่แสดงลักษณะของฟงกชัน่ความหนาแนนของความนาจะเปน 
ของขอมูลที่มีการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล โดยมีคา 1/λ  = 3650 วัน 

รูปแบบการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียลถูกนํามาใชกับคา TTF เนื่องจาก จากการศึกษา
พบวาการกระจายแบบนี้ผลที่ไดจากการคํานวณมีคาที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวาการกระจาย
แบบอื่นๆ  

f(t) 

t 
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สวนขอมูลที่มีการกระจายแบบวายบูลล (Weibull distribution) โดยการกําหนด T เปนขอมูล
ที่มีการกระจายแบบวายบูลล  ฉะนั้นจะมีฟงกชั่นความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability 
density function) ดังนี้[4] 

   0,0,0,)( )/(
1

>>∞<≤= −
−

βα
α
β βα

β

β

tettf t                (3.6) 

 โดยวิธี Inverse transform method ดังที่ไดอธิบายไปแลว จะได 
    βα )/(1 teU −−=                      (3.7) 
 ดังนั้น 
    )/1())1ln(( βα UT −−=                  (3.8) 
 โดยที่ U เปนตัวเลขสุมในชวง (0,1) ซ่ึงมีการกระจายแบบยูนิฟอรม 

รูปแบบการกระจายแบบวายบูลลถูกนํามาใชกับคา TTR เนื่องจาก หากเราพิจารณากราฟ
ฟงกชั่นความหนาแนนของความนาจะเปนดังรูปที่ 3.2 จะพบวาชวงตอนตนและตอนปลายของกราฟ
จะมีความหนาแนนของ ความนาจะเปนต่ํา สวนตอนกลางของกราฟพบวามีความหนาแนนของความ
นาจะเปนสูง ซ่ึงเปนไปตามลักษณะการทํางานของอุปกรณเมื่ออุปกรณเกิดขอขัดของ เวลาที่ใชในการ
ซอมแซมอุปกรณนั้นจะสวนใหญจะใชระยะเวลาอยูในชวงเวลาที่ไมมากและไมนอยจนเกินไปซึ่ง
พบวาการกระจายแบบวายบูลลเหมาะสมสําหรับนํามาใชกับคา TTR 

 

  
รูปที่ 3.2 กราฟที่แสดงลักษณะของฟงกชัน่ความหนาแนนของความนาจะเปนของขอมูลที่มีการ

กระจายแบบวายบูลล (Weibull) โดยมีคา 4=α  โดยมีคา β = 3650 วัน 
  

f(t) 

t 
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สวนขอมูลที่มีการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) ซ่ึงมีฟงกช่ันความหนาแนนของ
ความนาจะเปน (Probability density function) ดังนี้ 

   ∞<<∞−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−= xxxf x ,

2
)(exp

2
1)( 2

2

σ
µ

πσ
                 (3.9) 

 หรือเขียนไดอีกแบบ ),( 2σµN โดยที่µ  คือคาเฉลี่ยเรขาคณิต  2σ  คือ คาความแปรปรวน 
     zx σµ +=                   (3.10) 
 z คือขอมูลที่มีการกระจายแบบปกติโดยมีคาเฉลี่ยเรขาคณิตเทากับ 0 และคาความแปรปรวน
เทากับ 1  
 เนื่องจากในโปรแกรม Matlab ซ่ึงใชในการพัฒนาโปรแกรมสําหรับศึกษาตามหลักการใน
วิทยานิพนธนี้มีฟงกชั่นในการสรางคา z ไดโดยใชคําส่ัง randn จากสมการที่  (3.10) ซ่ึงทําใหเรา
สามารถสรางขอมลูที่มีการกระจายแบบปกติได  เนื่องจากฟงกชั่นความหนาแนนของความนาจะเปน
ของการกระจายแบบปกติไมสามารถอินทิเกรตไดจึงไมสามารถใชวิธี Inverse transform method ได 
อยางไรก็ตามยังมีอีก 2 วิธีที่เหลือสามารถทําได  นอกจากนั้นเรายังสามารถประมาณฟงกช่ัน ความ
หนาแนนของความนาจะเปนของการกระจายแบบปกติเปนฟงกชั่นที่สามารถอินทิเกรตได เราก็ยัง
สามารถใชเทคนิค Inverse transform method ได 
 
3.5  กระบวนการในการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 
  

เราจะใชการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลสุมผานแบบจําลอง 2 สถานะกับอุปกรณที่มี
อยูในระบบ โดยเราจะตองสุมคา Time to failure สลับกับ Time to repair ซ่ึงเปนสภาวะการทํางาน
ของแบบจําลอง 2 สถานะ เพื่อใหเกิดความเขาใจท่ีมากขึ้นเรามีตัวอยางที่แสดงลําดับขั้นตอนในการ
จําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลกับระบบที่มีอุปกรณซ่ึงสามารถซอมแซมได ไดแสดงไวดังนี้คือ 
ขั้นตอนที่ 1 :  สุมตัวเลขขึ้นมา 1 คาสําหรับแตละอุปกรณในระบบทุก ๆ อุปกรณแลวแปลงตัวเลขที่
           สุมขึ้นมาไดไปเปนคา TTF ที่มีลักษณะการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล 
ขั้นตอนที่ 2 :  พิจารณาวาอุปกรณใดมีคา TTF นอยที่สุด    
ขั้นตอนที่ 3 : สุมตัวเลขมาอีกหนึ่งคาสําหรับอุปกรณที่มีคา TTF นอยที่สุดแลวแปลงไปเปนคา TTR 
           ที่มีลักษณะการกระจายแบบวายบูลล 
ขั้นตอนที่ 4 :  วิเคราะหหาคาอัตราการลมเหลวและคาดัชนีความเชื่อถือไดตาง ๆ 
ขั้นตอนที่ 5 : สุมตัวเลขมาอีกหนึ่งคาแลวแปลงไปเปนคา TTF ใหมสําหรับอุปกรณที่ลมเหลวไป 
           แลวกลับไปทําขั้นตอนที่ 2 ถาจํานวนรอบในการจําลองเหตุการณยังไมเพียงพอ 
ขั้นตอนที่ 6 :  แสดงคาดัชนีตาง ๆ ที่คํานวณได 
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ตัวอยางในรูปที่ 3.3 แสดงลําดับการทํางานและการซอมแซมของระบบที่มีอุปกรณ 2 ตัวตอ
ขนานกัน 

 
up

down

up

down

100 20 200 10 50 30 90

250 10 50 40 40 40 70

320 10 60 20 90

อุปกรณตัวที่ 1

อุปกรณตัวที่ 2

ระบบ
 

รูปที่ 3.3  แสดงลําดับการทํางานของระบบที่มีอุปกรณแบบซอมแซมได 2 ตัว 
 
 จากรูปที่ 3.3 เราจะเห็นวา ถึงแมวาอุปกรณทั้งสองในระบบจะเกิดการลมเหลว 3 คร้ังแต
ระบบจะเกิดการลมเหลวเพียง 2 ครั้งโดยครั้งหนึ่งนาน 10 ชั่วโมงและ 20 ช่ัวโมงตามลําดับ ในชวง
เวลาในการจําลองเหตุการณ 500 ช่ัวโมง ดังนั้นจะไดวา 
 ความถี่ของการลมเหลวของระบบ = 2f / 500 hr = 35.04 f / year 
 ชวงเวลาเฉลี่ยที่ระบบลมเหลว = (10+20)/2 = 15 hr 
 ความไมพรอมมูลของระบบ = 30 /500 = 0.06 
 ความพรอมมูลของระบบ = 470/500 =0.94 
 แตกระบวนการจําลองเหตุการณดังกลาวจะตองทําซ้ําหลายครั้งเพื่อใหไดคาที่มีคาความ
ผิดพลาดที่ยอมรับได ซ่ึงรูปแบบดังกลาวเปนพื้นฐานที่สําคัญที่จะนํามาใชในการวิจัยนี้ 
 
3.6  จํานวนรอบของการจําลองเหตุการณ (Number of simulations) 

  
การวิเคราะหหาจํานวนรอบ ของการจําลองเหตุการณที่เหมาะสมตอการนําไปใชงานนั้นจะ

อาศัยกฏในการหยุดการจําลองเหตุการณ (Stopping rule) [4,15] ซ่ึงโดยทั่วไปมีเกณฑทีใ่ชในการ
กําหนดจํานวนรอบในการจาํลองเหตุการณอยู 2 แนวทาง คือ 

1. pre-specified number of trials  
2. pre-specified precision 

ในหลักการแรก  เราจะตั้งจํานวนรอบในการจําลองเหตุการณไวเปนคาคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงไมใช
หลักเกณฑที่ดีในการสรางความเชื่อถือไดใหกับผลลัพธ ถาหากไมเขาใจระบบและพฤติกรรมของ
ระบบที่ทําการจําลองเหตุการณอยางดีพอ  อยางไรก็ตามอาจจะสามารถนําเอาเทคนิคการลดคาความ
แปร ปรวน ( Variance reduction technique) [4,15] มาใชได  เพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นใหกับผลตอบที่ได
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จากการคํานวณ สําหรับหลักการหลังซึ่งเปนวิธีที่เรานํามาใช จะอาศัยการตั้งคาของระดับความแมนยํา 
(Degree of precision) หรือตั้งชวงของความเชื่อมั่น (Confidence interval)[17,18] แทน ซ่ึงวิธีนี้จะไม
เหมาะสมตอการใชเทคนิคการลดคาความแปรปรวน แตจะอาศัยการพิจารณาโดยในขณะที่ทําการ
จําลองเหตุการณแตละรอบจะทําการคํานวณหาคาความผิดพลาดสัมพัทธ (Relative error) หรือ คา
ความไมแนนอน (Uncertainty) โดยใชหลักการทดสอบทางสถิติซ่ึงอาศัยสมมติฐานวาขอมูลมีการ
กระจายแบบปกติถาการสุมนั้นมีจํานวนรอบที่มากเพียงพอ จะทําการจําลองเหตุการณจนคาที่คํานวณ
แตละรอบนอยกวาคา Pre-specified precision (คาที่ตั้งไวสําหรับใชหยุดการจําลองเหตุการณ) ที่
กําหนดไว จงึหยุดการจําลองเหตุการณ  โดยสมการในการคํานวณหา Relative uncertainty เพื่อใชใน
การตรวจสอบกับคาที่ตั้งไวสําหรับใชหยุดในการจําลองเหตุการณแสดงไวดังสมการที่ 3.11 ดังนี้ 
   yuncertaint Relative

nx
s

=                      (3.11) 

 โดยที่      x  =  คาเฉลี่ยเลขคณิตของขอมูล 
                  s  =  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
                 n  =  จํานวนรอบในการจําลองเหตุการณ 

อยางไรก็ตามในบางกรณีที่มีการตั้งคาที่ใชในการหยุดการจําลองเหตุการณไวต่ํามากก็      
จําเปนตองกําหนดจํานวนรอบสูงสุดในการจําลองเหตุการณไวใหสูงสําหรับการหยุดจําลอง        
เหตุการณ  ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาผลตอบที่ไดมีความผิดพลาดอยูในเกณฑที่ยอมรับได 

 
 

 
 



บทที่ 4 
 

      การประเมินความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาโดยใชวิธีจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 
 

      4.1 คําจํากัดความ 
  

ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา[4,15] หมายถึง ความคาดหวังวาระบบไฟฟาจะสามารถจาย
ไฟฟาใหกับลูกคาไดอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องโดยมีกระแสไฟฟาขัดของนอยที่สุด 

ดัชนีความเชื่อถือได (Reliability indices) ของระบบไฟฟา หมายถึง  ตัวช้ีบอกถึงคุณภาพ
ของระบบไฟฟาวามีความสามารถในการจายไฟฟาอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องในระบบมากนอย
เพียงใด คาดัชนีจะสะทอนใหเห็นถึงความพอเพียงและความมั่นคงของระบบไฟฟาในสวนตาง ๆ  

ในการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟานั้นจะตองคํานึงถึงสถิติการทํางาน
หรือการคาดการณการทํางานของอุปกรณตาง ๆ ที่ประกอบกันขึ้นในระบบวาจะเกิดเหตุขัดของขึ้น
บอยคร้ังหรือเมื่อเกิดแลวตองใชเวลาซอมแซมนานหรือไม ทั้งนี้เพื่อที่จะสามารถทําการจายไฟฟา
ใหแกผูใชไดตามปกติอีกครั้ง 

จากสถิติการทํางานของอุปกรณไฟฟาตาง ๆ เราสามารถนํามาหาคาพารามิเตอรพื้นฐานที่ใช
กันทั่วไปไดแก 

อัตราการเกิดเหตุขัดของ (Outage rate) หมายถึง จํานวนครั้งที่เกิดเหตุขัดของในชวงเวลาที่
กําหนด เชน ในชวงเวลา 1 เดือน หรือ 1ป เปนตน 

อัตราการลมเหลว (Failure rate : λ ) หมายถึง ความถี่ของการลมเหลวหรือการไมทํางาน
ตามที่กําหนดไวของอุปกรณที่อยูในระบบ  ความถี่ดังกลาวมักจะพูดกันเปนจํานวนครั้งตอหนึ่งป 

ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของ (Outage Time : r) คือ ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของแตละ
คร้ังจนเขาสูสภาวะปกติ 

ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งป (Average annual outage time : U) หมายถึง 
ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของรวมกันทั้งหมดในหนึ่งป 

โดยคา λ , r และ U ตางเปนพารามิเตอรพื้นฐานการคํานวณดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ
จําหนายไฟฟา 
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4.2 ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลด (Reliability indices at load point) 
 
ความเชื่อถือได ณ จุดโหลดใด ๆ [5] ขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของอุปกรณที่ตออยูระหวาง

จุดจายไฟ (Supply) กับจุดโหลดนั้น ๆ นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ทําใหอุปกรณที่เกิดขัดของ
กลับคืนสภาวะการทาํงานไดตามปกติและตอเขากับระบบไดอีกดวย 

ตัวอยางตามรูปที่ 4.1 เปนระบบจําหนายแบบเรเดียล (Radial distribution system) ที่
ประกอบดวย สายไฟฟา เบรคเกอร บัสบาร ตออนุกรมกัน  การคํานวณความเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
L1 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A รวมทั้งเบรคเกอร Ba ดวย ความเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
L2 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A และสายไฟ B รวมทั้งเบรคเกอร Ba และ Bb สวนความ
เชื่อถือได ณ จุดโหลด L3 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A , B และ C รวมทั้งเบรคเกอร Ba  
, Bb และ Bc 

 
Supply Ba Bb BcA B C

L1 L2 L3  
รูปที่ 4.1 ตัวอยางของระบบที่มีสายสงไฟฟาแบบเรเดยีลและมีจุดโหลด 3 จุด 

  
สมมติใหอัตราการลมเหลวและชวงเวลาที่เกิดไฟฟาดับแตละครั้งเฉลี่ยของสายไฟ A,B และ 

C ตามตารางที่ 4.1 โดยใหความเชื่อถือไดของเบรคเกอร Ba,Bb และ Bc เปน 100% 
ตาราง4.1 ขอมูลพื้นฐานของอุปกรณในระบบตัวอยาง 

              
 การคํานวณคาพารามิเตอรพื้นฐานของระบบที่ตอแบบอนุกรม สามารถคํานวณไดตาม    
สมการดังตอไปนี้ 
    ∑= iS λλ                                    (4.1) 
    ∑ iiS rU λ                                (4.2) 

สายไฟฟา อัตราการลมเหลว ระยะเวลาที่เกดิการขัดของ 
 (คร้ัง/ป) ชั่วโมง/คร้ัง 

A 0.2 6 
B 0.1 5 
C 0.15 8 
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ii
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λ
λ

λ
                              (4.3) 

เมื่อ  i    คือ จํานวนอุปกรณที่ตออนุกรม 
       λ  คือ อัตราลมเหลวของอุปกรณ 
        r คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของของอุปกรณ 
        U   คือ  ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งปของอุปกรณ 

โดยที่ดัชนีที่คํานึงถึงแรงดันตกนั้นจะแสดงผานคาอัตราลมเหลวของอุปกรณ  ระยะเวลาที่
เกิดเหตุขัดของของอุปกรณ และ ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งปของอุปกรณ ซ่ึงในที่นี้จะ
ถือวาสาเหตุที่ทําใหเกิดการลมหลวของจุดโหลดคือ การเกิดการผิดพรองซึ่งจะนําไปสูการเกิด
แรงดันตก ณ จุดโหลดตาง ๆ ซ่ึงดัชนีเหลานี้จะบอกถึงผลที่เกิดจากการผิดพรองและแรงดันตกอัน
เนื่องจากการผิดพรอง ณ จุดโหลดตาง ๆ ได 

จากระบบตัวอยางตามรูปที่ 4.1 และขอมูลอัตราการลมเหลวกับระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับแต
ละครั้งเฉลี่ยของอุปกรณตามตารางที่ 4.1 สามารถคํานวณความเชื่อถือได ณ จุดโหลดตาง ๆ ไดโดย
ใชสมการที่ 4.1 4.2 และ 4.3 ดังแสดงผลในตารางที่ 4.2 

การหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลด เปนดัชนีที่มปีระโยชนสําหรับจุดโหลดแตละจุด
และทําใหทราบคุณภาพของการจายฟา ณ จุดโหลดนั้น แตยังไมสามารถใชวัดคุณภาพของระบบ
โดยรวมได คาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดจะเปนขอมูลที่จะนําไปใชในการคํานวณดัชนีความ
เชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟ (Customer-oriented indices) ตอไป ซ่ึงดัชนีดังกลาวสามารถใชวัดคุณภาพ
ของระบบโดยรวมได 

 
ตารางที่ 4.2 ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดของระบบตัวอยางในรูปที่ 4.1 

จุดโหลด อัตราการลมเหลว 
ระยะเวลาที่เกดิการ

ขัดของ 
ระยะเวลาเฉลีย่ที่เกิดเหตุขัดของใน

หนึ่งป 
  (คร้ัง/ป) ชั่วโมง/คร้ัง ช่ัวโมง/ป 

L1 0.2 6 1.2 
L2 0.3 5.7 1.7 
L3 0.45 6.4 2.9 

 
      4.3 ดัชนคีวามเชื่อถือไดท่ีอางอิงผูใชไฟฟา (Customer-oriented Index) 

 
เนื่องจากความพอใจของผูใชไฟซึ่งเปนลูกคาของการไฟฟาแตละรายที่จะไดรับการบรกิารที่

ดี มีจํานวนครั้งของการเกิดไฟฟาดับหรือไฟฟาตกนอยที่สุดเปนเรื่องสําคัญ  ดังนั้นในการคํานวณ
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ดัชนีความเชื่อถือไดจึงนิยมอางอิงถึงผูใช  โดยการใชดชันีที่บงบอกถึงคาเฉลี่ยของจํานวนครั้งที่เกดิ
ไฟดับและจํานวนเวลาที่ไฟดับตอปตอผูใช1รายซ่ึงทําใหสามารถเปรียบเทียบกันระหวางระบบตางๆ  
ไดและยังสามารถตั้งเปาหมายจํานวนครั้งหรือเวลาที่จะปรับปรุงใหดีขึน้และดําเนินการใหเปนไป
ตามเปาหมายได ดัชนดีังกลาวไดแก 

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) หมายถึง ดัชนีความถี่ของการเกิด
เหตุการณไฟฟาดับของระบบโดยเฉลี่ย มีหนวยเปน คร้ังตอปตอราย 

 
  SAIFI  =  ผลรวมของจํานวนครั้งที่ไฟดับทีผู่ใชไฟฟาแตละรายตลอดป 
     จํานวนผูใชไฟฟาทั้งหมด 

              =   
∑
∑

i

ii

N
Nλ                                 (4.4) 

  เมื่อ  N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จดุโหลด 
          i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i   

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) หมายถึง ดชันีบอกจํานวนเวลาที่
ไฟดับเฉลี่ยของทั้งระบบ มีหนวยเปน ช่ัวโมงตอปตอราย 

  SAIDI  =  ผลรวมของระยะเวลาที่ผูใชไฟฟาแตละรายเกดิไฟดับตลอดป 
     จํานวนผูใชไฟฟาทั้งหมด 

               =   
∑
∑

i

ii

N
NU                                 (4.5) 

  เมื่อ N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
         i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i 

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) หมายถึง ดัชนีความถี่ของการ
เกิดเหตุการณไฟดับเฉลี่ยของผูใชไฟฟา 

  CAIFI  =  จํานวนครั้งที่ผูใชไฟฟาเกดิไฟดับรวมกนัตลอดป                                                         
       จํานวนผูใชไฟฟาที่เกดิไฟดับ 

CAIFI แตกตางจาก SAIFI คือตัวหารของ SAIFI ใชจํานวนผูใชไฟทัง้หมด แต CAIFI ใช
จํานวนผูใชไฟฟาที่เกิดผลกระทบ คือ ทีม่ีไฟดับเทานัน้ ดังนัน้คา CAIFI จึงเปนคาที่ไมนิยมหา
เนื่องจากหาคอนขางยาก 

CAIDI (Customer Average Interruption Duration) หมายถึง ดัชนแีสดงจํานวนเวลาที่มี
ไฟดับที่ผูใชไฟฟาเฉลี่ยตอคร้ัง 

  CAIDI  =  จํานวนเวลาที่ผูใชไฟฟาเกดิไฟดับรวมกนัตลอดป  
        จํานวนผูใชไฟฟาที่เกดิไฟดับ 
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     =   
∑
∑

ii

ii

N
NU

λ
                                   (4.6) 

เมื่อ N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
                      i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i 

ASAI (Average Service Availability Index) หมายถึง ดัชนีชี้บอกการมีไฟฟาใหบริการแก
ผูใชไฟฟาเฉลีย่ 

  ASAI  =   จํานวนชัว่โมงเฉลี่ยที่มีไฟใหผูใชไฟฟาแตละรายใช  
     จํานวนชั่วโมงที่ผูใชไฟฟาแตละรายตองการไฟฟาใช  

             =  
∑

∑ ∑−
8760*

8760*

i

iii

N
NUN                        (4.7) 

  เมื่อ N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
              i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i 

ASUI (Average Service Unavailability Index) หมายถงึ ดัชนีแสดงการไมมีไฟฟาใชของ
ลูกคาเฉลี่ย 

  ASUI  =  จํานวนชัว่โมงเฉลี่ยที่ผูใชไฟฟาแตละรายไมมีไฟฟาใช  
        จํานวนชั่วโมงที่ผูใชไฟแตละรายตองการไฟฟาใช 
            =   1 –  ASAI                   (4.8) 

ในการวิจัยนี้จะเนนไปที่คา SAIFI และ SAIDI เพื่อดูผลของแรงดันตกที่เกิดขึน้ในระบบซึ่ง
จะสงผลถึงคาทั้งสองโดยตรง 
 
4.4 การประเมินความเชื่อถือไดในระบบจําหนายโดยใชการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 
แนวทางในการวิเคราะห 
 แนวทางในการวิเคราะหเปนการใชวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลรวมกับ
แบบจําลองระบบทางไฟฟา  โดยวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลจะถูกนํามาใชในการ
จําลองเหตุการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นกับอุปกรณแบบเฟนสุม(Stochastic) เชน เหตุการณที่เกิดลัดวงจรที่
สวนตาง ๆ ของระบบ  เหตุการณที่ระบบปองกันตัดสวนที่เกิดผิดพรองออกจากระบบ เปนตน  
เนื่องดวยเหตุการณที่เกิดขึ้นดังที่ยกตัวอยางไวจะทําใหเกิดการเคลื่อนยายอุปกรณที่เกิดการลัดวงจร
ออกจากระบบ หรือ ทําใหตองนําอุปกรณเขาสูระบบเมื่อซอมแซมเสร็จแลว  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ของระบบทําใหแรงดันที่จุดโหลดหลังเกิดเหตุการณดังกลาวเกิดการเปลี่ยนแปลง  รูปแบบของ
แรงดันที่เกิดขึ้นที่จุดโหลดดังกลาวนี้จะนําไปเปรียบเทียบกับเกณฑการเกิดขอขัดของที่จุดโหลดนั้น 
ๆ ดังเชนที่นําเสนอไวในบทที่ 2 เพื่อพิจารณาวาจะเกิดการตัดวงจรที่จุดโหลดหรือไม โดยการ
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คํานวณหาแรงดันที่จุดโหลดหลังเกิดเหตุการณตาง ๆ เราจะใชแบบจําลองไฟฟาของระบบสําหรับ
การคํานวณ  ซ่ึงตัวแบบจําลองไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงตามเหตุการณที่เกิดขึ้น  
 การจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลจะอาศัยกระบวนการเฟนสุมโดยการจําลอง
เหตุการณในชวงเวลาหนึ่งที่เราจะนําไปวิเคราะหระบบเปนจํานวนหลายครั้งเพื่อคํานวณหา
คุณสมบัติของระบบ  จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของระบบที่ไดจากการจําลอง วิธีการเชนนี้
สามารถนําไปใชกับระบบที่มีความซับซอนไดดี 
 แผนผังแสดงการวิเคราะหเหตุการณจากการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลแสดงไวใน
รูปที่ 4.2 โดยเริ่มตนจากการอานขอมูลที่ปอนเขาเปนคาอิมพิแดนซของแตละอุปกรณ โครงสราง
การตอเชื่อมของแตละอุปกรณเพื่อนําไปใชในการสราง Zbus และขอมูลดานความเชื่อถือไดของ
อุปกรณแตละตัวในระบบ เพื่อจะนําไปจําลองเหตุการณดังวิธีที่กลาวไวในหัวขอที่ 3.2.1 ,3.2.2 ซ่ึง
เร่ิมจากการสุมตัวเลขแลวนํามาใชในการจําลองเหตุการณจะมีการกระจายแบบตาง ๆ ที่เหมาะสม
กับเหตุการณที่เกิดขึ้นจริงซ่ึงทําใหเราสามารถประมาณเหตุการณที่อุปกรณแตละตัวอยูในชวงการ
ทํางานและชวงเวลาในการลมเหลวของอุปกรณ เราจะเก็บสะสมเหตุการณที่ไดจากการจําลองไวใน
ชวงเวลาที่เราจะนําไปวิเคราะหระบบเพื่อนําไปใชในการวิเคราะหผลกระทบจากเหตุการณที่เกิดขึ้น
อีกครั้ง  การจําลองเหตุการณใน 1 คาบเวลาจะถูกพิจารณาซ้ําหลาย ๆ รอบจนกระทั่งไดขอมูลแบบ
เฟนสุมที่คาความคลาดเคลื่อนเปนที่พอใจซึ่งใชในการประเมินคาความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา 
 หลังจากที่ไดทําการจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้นในระบบจนครบทุกอุปกรณแลว เมื่อมาถึงจุด
นี้เมื่อพิจารณาแผนผังในรูปที่ 4.2 ก็จะอยูในสถานะ “จุดเริ่มตนบัญชีรายการของเหตุการณ” ขั้น
ตอไปเราจะทําการพิจารณาถึงลําดับของเหตุการณที่เกิดขึ้นใน 1 คาบเวลา โดยเหตุการณที่เกิดขึ้น
กอนจะถูกยกขึ้นมาพิจารณากอนจนหมดชวงเวลาที่ใชในการพิจารณา เหตุการณที่ถูกหยิบขึ้นมา
พิจารณา เชน การทํางานลมเหลวของอุปกรณซ่ึงเปนเหตุมาจากการลัดวงจร(เปนสาเหตุของการเกิด
แรงดันตก) เปนตน    
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เร่ิมตน 

อานขอมูลที ่
ปอนคาเขา

สราง Zbus 

จุดเร่ิมตนของคาบเวลา 

สรางรายการบัญชี 
เหตุการณ 

พิจารณาเหตุการณไหนเกิดขึ้นกอน
และเปนจุดเร่ิมตน 

ของบัญชีรายการเหตุการณ 

พิจารณาวาจํานวนรอบที่
คํานวณเพยีงพอหรือยัง 

นําเหตุการณที่เกิดขึ้นกอน 
มาพิจารณา 

ทําการเปลี่ยนแปลง Zbus 

ตามเหตุการณที่เกิดขึ้น 

คํานวณแรงดันที่จุดโหลดอัน
เนื่องจาก fault แบบตาง ๆ 

ตรวจสอบวาคาแรงดันกับเกณฑ 
การเกิดขอขัดของวาเกิดการ 
ขัดของที่จุดโหลดหรือไม 

1 

 ใช 

 ไม 

2 
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รูปที่ 4.2  ขั้นตอนการคํานวณ 

  
ระหวางการจําลองเหตุการณใน 1 คาบเวลานั้น เหตุการณที่เกิดขึ้นจะถูกนํามาพิจารณาจาก

บัญชีรายการเหตุการณ ซ่ึงทําใหแบบจําลองทางไฟฟาของระบบเปลี่ยนแปลงไปโดยการเคลื่อนยาย
หรือการแทรกเขาของอุปกรณของวงจร ซ่ึงจะมีการปรับเปลี่ยนคาสมาชิกที่อยูในบัสอิมพิแดนซ
เมตริกซ (Bus Impedance Matrix : ZBUS) การเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหแรงดันที่จุดโหลด
เปล่ียนแปลง(นั่นคือการเกิดแรงดันตกที่จุดโหลด) ทําใหตองคํานวณแรงดันที่จุดโหลดตาง ๆ เพื่อ
นําไปเปรียบเทียบกับเกณฑการเกิดขอขัดของในหัวขอท่ี 2.4  เชน ในระบบจําหนายเมื่อเกิดการผิด
พรองขึ้นที่สายไฟบนฟดเดอร สงผลใหคาแรงดัน ณ จุดโหลดตางๆบนฟดเดอรตกลง หรือ เกิดไฟ
ตก โปรแกรมคอมพิวเตอรจะทําการเปรียบเทียบคาแรงดัน ณ จุดโหลดนั้นๆกับคาแรงดันที่จุด
โหลดนั้นสามารถทนได หากคาแรงดันที่จายใหกับระบบมีคาต่ํากวาคาแรงดันที่จุดโหลดจะทนรับ
ได จุดโหลดนี้ก็จะเกิดไฟดับ เปนตน 
 เมื่อเหตุการณหนึ่งไดถูกทําการพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นในระบบเรียบรอยแลวก็จะถูก
นําออกไปจากการพิจารณาดังที่แสดงไวในแผนผังรูปที่ 4.2 แลวก็กลับไปจําลองเหตุการณเพิ่ม
จากนั้นนําเหตุการณที่จําลองขึ้นมาใหมไปใสไวในบัญชีเหตุการณ  ตอจากนั้นเหตุการณในลําดับ
ถัดไปซึ่งอยูในรายการบัญชีเหตุการณจะถูกนําขึ้นมาพิจารณาซึ่งเหตุการณที่พิจารณาตองเกิดขึ้น
กอนถึงจุดสุดทายของคาบเวลาที่เรากําหนดไว การจําลองเหตุการณในหนึ่งคาบเวลาจะถูกทําซ้ํา
จนกระท่ังไดคา relative uncertainty ตามที่ตองการจึงหยุดคํานวณ 
 

เก็บคาที่วิเคราะห 
ของแตละจุดโหลด 

เคลื่อนเหตุการณที่พิจารณาแลว 
ออกไปและสรางเหตุการณเพิ่ม 
ในรายการบัญชีเหตุการณ 

พิจารณารายการบัญชีเหตุการณ 
นําเหตุการณตอไปมาพิจารณา 

จบการทํางาน 

1 2 
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4.5  วิธีการคํานวณแรงดันท่ีจุดโหลด 
การคํานวณการลัดวงจรโดยใช ZBUS 

  
ประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลกัคือ การนําแสดงระบบ (System Representation) และ การ

คํานวณกระแสและแรงดันผิดพรอง (Fault currents and voltages) มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
ก)  การนําแสดงระบบ (System Representation) 
 
 การนําแสดงระบบไฟฟากําลัง 3 เฟสที่ศึกษาภายใตสภาวะคงตัว (Steady state) ดังรูปที่ 4.3  
โดยทั่วไปแลวความถูกตองที่เพียงพอในระดับหนึ่งสําหรับการศึกษาเรื่องการลัดวงจรนั้นสามารถ
คํานวณไดจากแบบจําลองของระบบอยางงาย  ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.4 โดยอาศัยสมมติฐาน
ตอไปนี้ 

1) ทําการแทนเครื่องจักรแตละตัวในระบบดวยแหลงจายแรงดันคงที่ตออยูกับคารีแอค   
แตนซของเครื่องจักร 

2) ละเลย shunt connections, line charging 
3) ตั้งหมอแปลงทุกเครื่องไวที่ nominal taps 
 

Transmission
system

...
L1 L2 Lm Loads

G1

G2

Gn

.

.

.

.

.

.

i

p

cba
pE ,,

cba
iE ,,

 
รูปที่ 4.3 รูปตัวแทนระบบ 3 เฟสในระบบไฟฟากําลัง 
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  รูปที่ 4.4 ระบบไฟฟากําลัง 3 เฟสสําหรับการศึกษาการลัดวงจร 
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ข)  กระแสและแรงดันผิดพรอง   
 
 ในการใช BUSZ จะใหความสะดวกในแงของการคํานวณกระแสและแรงดันลัดวงจรใน
กรณีที่กราวด (Ground) ถูกเลือกใหเปนจุดอางอิง (Reference) และขอดีที่สําคัญอีกอยางหนึ่งก็คือ 
เมื่อ BUSZ  ถูกสรางขึ้นมา สมาชิกใน BUSZ  จะสามารถนํามาใชในการคํานวณกระแสและแรงดัน
อันเนื่องจากการผิดพรองตาง ๆ ไดโดยตรง 
 การนําแสดงระบบที่ผิดพรองที่บัส p แสดงไดดังรูปที่ 4.5 โดยใชทฤษฎีของเทวินิน 
(Thevenin’s theorem)  คาอิมพิแดนซภายใน (Internal impedance) จะถูกแทนดวยบัสอิมพิแดนซ
เมตริกซที่รวมคารีแอคแทนซของเครื่องจักรเขาไปดวย  และคาแรงดันเปดวงจรจะแทนดวยคา
แรงดันบัสกอนเกิดการผิดพรอง 

Bus impedance matrix
(transmission system and

machine reactance)

.

.

.

p
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รูปที่ 4.5การนําแสดงระบบไฟฟา 3 เฟส ที่เกิดขอผิดพรอง ณ บัส p 

สมการสมรรถนะของระบบระหวางเกิดการผิดพรองคือ 
cba

BUS
cba

FBUS EE
,,

)0(
,,

)( = - cba
FBUS

cba
BUS IZ

,,
)(

,,                       (4.9) 
 คาเวคเตอรแรงดันที่เราไมทราบคาคือ 
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 โดยที่สมาชิกของ  cba
FBUSE

.,
)( คือ เวคเตอรของแรงดัน 3 เฟส  cba

FiE
.,
)(  โดยที่ i = 1,2,...,n 

 เวคเตอรแรงดนัที่เราทราบคาคือแรงดันกอนเกิดการผิดพรอง มีคา 
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 เวคเตอรกระแสบัสที่เราไมทราบคาระหวางเกิดการผิดพรองที่บัส p มีคา 
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 บัสอิมพิแดนซเมตริกซ 3 เฟส มีคา 
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โดยที่ สมาชิกของ cba

BUSZ .,  คือ เมตริกซขนาด 3 x 3  สมการ(4.9)   สามารถเขียนใหมไดดังนี ้
    cbacba

F EE ,,
)0(1

,,
)(1 = - cba

Fp
cba

p IZ ,,
)(

,,
1         

   cbacba
F EE ,,

)0(2
,,
)(2 = - c,b,a

)F(p
c,b,a

p2 IZ      
              ..............................................                           (4.10) 

    cba
p

cba
Fp EE ,,

)0(
,,
)( = - cba

Fp
cba

pp IZ ,,
)(

,,  
     ............................................. 
    cba

n
cba

Fn EE ,,
)0(

,,
)( = - cba

Fp
cba

np IZ ,,
)(

,,                                
เวคเตอรของแรงดัน 3 เฟส ณ บัสที่เกิดการผิดพรอง (บัส p) จากรูปที่ 4.5 มีคา 
     =

cba
FpE
,,

)(
cba

Fp
cba

F IZ
,,

)(
,,                     (4.11) 

 โดยที่  cba
FZ ., คือ อิมพิแดนซเมตริกซ 3 เฟสสําหรับการเกดิการผิดพรอง  สมาชิกของ

เมตริกซ 3 x 3 นี้จะมีคาขึ้นอยูกับชนดิและอิมพิแดนซของการผิดพรองที่เกิดขึ้น แทนคาตามสมการ 
(4.11) สําหรับ cba

FpE .,
)(  ในสมการที่ p ของสมการ (4.10) จะได 

 cba
Fp

cba
F IZ

,,
)(

,,  =  cba
pE ,,

)0( -  cba
Fp

cba
pp IZ ,,

)(
,,               (4.12) 

 แกสมการที่ (4.12) เพื่อหาคา c.b,a
)F(pI  ไดดังนี ้

 cba
FpI ,,

)(  =  ( cba
FZ ,,  + cba

ppZ ,, )-1 cba
pE ,,

)0(                           (4.13) 
 แทนคา c.b,a

)F(pI  ในสมการที่(4.11) แรงดัน 3 เฟสที่บัส p (บัสที่เกิดการผิดพรอง) มีคา 
   cba

FpE ,,
)(   =  cba

FZ ,, ( cba
FZ ,,  + cba

ppZ ,, )-1 cba
pE ,,

)0(              (4.14) 
 ในทํานองเดียวกัน แรงดนับสั 3 เฟสที่บัสอื่น ๆ ที่ไมใชบัส p สามารถหาไดจากการแทนคา 

cba
FpI .,

)(  จากสมการ (4.13) ซ่ึงจะไดวา 
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 cba
FiE ,,

)(   =  cba
iE ,,

)0(  -   cba
ipZ ,, ( cba

FZ ,, + cba
ppZ ,, )-1 cba

pE ,,
)0(             (4.15) 

 แตเปนที่นยิมในการแสดงพารามิเตอรของวงจรที่ผิดพรองในรูปของแอตมิตแตนซ  
กระแสผิดพรอง 3 เฟสที่บัส p คือ 

 cba
FpI .,

)(    =   cba
FY ,, cba

FpE ,,
)(                 (4.16) 

 โดยที่ cba
FY ., คือ แอตมิตแตนซเมตริกซ 3 เฟสสําหรับการผิดพรอง แทนคา cba

FpI .,
)(  จาก    

สมการที่ (4.16) ทําใหสมการที่ p ของสมการที่ (4.10) เปน 
 cba

FpE ,,
)(   =  cba

pE ,,
)0(  -  cba

ppZ ,, cba
FY .,  cba

FpE ,,
)(               (4.17) 

 แกสมการ (4.17) เพื่อหาคา c.b,a
)F(pE ซ่ึงมีคาดังนี้ 

 cba
FpE ,,

)(   =  (   U +  cba
ppZ ,, cba

FY ., )-1 cba
pE ,,

)0(               (4.18) 
 โดยแทนคา cba

FpE .,
)(  ในสมการที(่4.16) จะไดกระแส 3 เฟสที่บัส p (บัสที่เกิดการผิดพรอง) 

มีคาดังนี ้
 cba

FpI ,,
)(   =  cba

FY ., (   U   +  cba
ppZ ,, cba

FY ., )-1 cba
pE ,,

)0(              (4.19) 
 ในทํานองเดียวกัน แรงดัน 3 เฟสที่บัสอื่น ๆ ที่ไมใชบัส p สามารถหาไดจาก 

cba
FiE ,,

)(   =  cba
iE ,,

)0(   -  cba
ipZ ,, ( cba

FY ., (   U   +  cba
ppZ ,, cba

FY ., )-1 cba
pE ,,

)0( )  ,   p i ≠            (4.20) 
 

4.6 การคํานวณการลัดวงจรสําหรับเครือขายแบบ 3 เฟสสมดุลโดยใช ZBUS 

  
หลักการคํานวณในหัวขอนี้ประกอบดวย การแปลงคาจากระบบอางอิงแบบเฟสไปเปน 

Symmetrical components, การคํานวณการผิดพรองแบบ 3 เฟส (Three Phase Fault) ซ่ึงเปน
ประเภทของความผิดพรองทีม่ีผลตอระบบไฟฟารุนแรงมากที่สุด และ การคํานวณการผิดพรอง
แบบ 1 เฟส (Single Line to Ground Fault) ซ่ึงเปนการผิดพรองประเภทที่เกดิขึ้นบอยครั้งมากที่สุด 
โดยในวิทยานพินธฉบับนี้เราจะละเลยการคํานวณการผิดพรองแบบ Line-to-Line Fault เนื่องจาก
การผิดพรองที่เกิดขึ้นนอยและไมรุนแรงเทาการผิดพรองที่กลาวมาทั้ง 2 แบบ 
 
4.6.1  การแปลงไปเปน Symmetrical components 
  

สมการที่จะใชในหวัขอนี้จะเปนสมการสําหรับการคํานวณหากระแสและแรงดันผิดพรอง
สําหรับเครือขายแบบ 3 เฟสสมดุลโดยใช Symmetrical components โดยที่ primitive impedance 
matrix สําหรับชิ้นสวน(element)ที่เปนแบบ 3 เฟสสมดุลคือ 
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 ซ่ึงเมตริกซขางตนสามารถทําใหเปนเมตรกิซแนวทแยงไดโดยการแปลง s
cba

pq
t

s TzT ,,* )( ซ่ึง
จะได 
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 โดยที่ )0(
pqz , )1(

pqz , )2(
pqz  คือ อิมพิแดนซลําดบั 0,1,2 ตามลําดับ โดยปกตแิลวอิมพิแดนซลําดับ 

1 และ 2 จะมีคาเทากันสําหรบัการคํานวณการลัดวงจร 
 ในทํานองเดียวกันแตละ cba

klijy ,,
, ใน primitive admittance matrix และแตละคาของ cba

ijZ ,,

ในบัสอิมพิแดนซสามารถทําใหกลายเปนเมตริกซแบบแนวทแยงไดดวยการแปลงโดยใชเมตริกซ 
Ts ซ่ึงจะได 
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 โดยทั่วไปแลวจะใหคาแรงดนับัสทุก ๆบัสกอนเกดิการผดิพรองมีคาทั้งขนาดและมุม  โดย
สมมติวาขนาดของแรงดัน line-to-ground Ei(0) มีคา 1 p.u. แลว แรงดนับัส i กอนเกิดการผิดพรอง
คือ 
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 เมื่อทําแปลงไปเปน Symmetrical component จะได 
    2,1,0

)0(iE  =  cba
i

t
s ET ,,

)0(
* )(  
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 อิมพิแดนซเมตริกซสําหรับการผิดพรอง cba
FZ ,, สามารถแปลงโดยเมตริกซ Tsไปเปน 

2,1,0
FZ โดยเมื่อแปลงแลวจะไดเมตริกซแนวทแยงถาการผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนแบบสมดุลย 

 ในทํานองเดียวกันสมการสําหรับการคํานวณกระแสและแรงดันผิดพรองสามารถเขียนใน
รูปของ Symmetrical components ได คากระแสที่บัส p (บัสที่เกิดการผดิพรอง) คือ 

 2,1,0
)(FpI  =  ( 2,1,0

FZ  + 2,1,0
ppZ )-1 2,1,0

)0(pE                             (4.21) 
 หรือ 

 2,1,0
)(FpI  =  2,1,0

FY  (U + 2,1,0
ppZ 2,1,0

FY )-1 2,1,0
)0(pE                          (4.22) 

 คาแรงดันที่บสั p มีคา 
2,1,0
)(FpE   =  2,1,0

FZ ( 2,1,0
FZ  + 2,1,0

ppZ )-1 2,1,0
)0(pE                        (4.23) 
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 หรือ  
 2,1,0

)(FpE   =  (U   +  2,1,0
ppZ 2.1,0

FY )-1 2,1,0
)0(pE               (4.24) 

 แรงดันที่บัสอืน่ ๆ ที่ไมใชบสั p มีคา 
 2,1,0

)(FiE =  2,1,0
)0(iE  - 2,1,0

ipZ  ( 2,1,0
FZ + 2,1,0

ppZ )-1 2,1,0
)0(pE              (4.25) 

 หรือ 
 2,1,0

)(FiE  =  2,1,0
)0(iE   - 2,1,0

ipZ ( 2.1,0
FY  (U   +  2,1,0

ppZ 2.1,0
FY )-1 2,1,0

)0(pE )     (4.26) 
 
4.6.1  การผิดพรอง 3 เฟส (3-phase-to-ground fault) 
 
 กระแสและแรงดันผิดพรองสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสสามารถหาไดโดยการแทน
คาอิมพิแดนซเมตริกซผิดพรองแบบ 3 เฟสในรูปของ Symmetrical components ลงไปในสมการที่ 
(4.21),(4.23) และ (4.25) ซ่ึงคาอิมพิแดนซเมตริกซผิดพรองสําหรับ 3 เฟส คือ 
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 คากระแสและแรงดัน 3 เฟสผิดพรองสามารถหาไดโดยการแทนคาสมการ (4.27) ลงใน 
(4.21),(4.23) และ (4.25) ซ่ึงจะไดกระแสที่บัส p มีคา 
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 สามารถเขียนใหอยูในรูป 
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                (4.28) 

แรงดันที่บัส p มีคา 
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สามารถเขียนใหอยูในรูป 
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 เขียนใหอยูในรูปของแรงดันเฟสไดดังนี ้
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4.6.2  การผิดพรองแบบ 1 เฟส ( Line-to-ground fault ) 
  

เมตริกซแอตมทิแตนซขณะเกิดความผิดพรอง (Fault admittance matrix) สําหรับการผิด
พรองแบบเฟสเดียวทีเ่ฟส a คือ 
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 กระแสผิดพรองและแรงดนับัสสามารถคํานวณไดโดยแทนสมการที่ (4.30) สําหรับคา 
2,1,0

FY ลงในสมการ (4.20),(4.22)และ (4.24) คากระแสผิดพรองที่บัส p คือ 
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คาแรงดันที่บสั pซ่ึงเปนบัสที่เกิดการผิดพรองมีคา 
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เขียนใหอยูในรูปของแรงดันเฟสไดดังนี ้
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 โดยในทีน่ี้จะพิจารณาเฉพาะการผิดพรอง 2 รูปแบบนี้เทานั้น เนื่องจากการผิดพรองแบบ 3 
เฟสเปนการผดิพรองที่รุนแรงที่สุด และการผิดพรองแบบ 1 เฟสเปนการผิดพรองที่พบมากที่สุด ซ่ึง
การคํานวณการลัดวงจรโดยใช busZ ถูกนํามาใชหาคาแรงดันบัส ณ จุดโหลดตาง ๆ ขณะที่เกิดการ
ผิดพรองขึ้นในระบบเพื่อนําไปใชเปรียบเทียบกับคาแรงดันสูงสุดที่จุดโหลดสามารถทนไดเพื่อเปน
เกณฑในการตดัสินวาจดุโหลดนั้นจะเกดิไฟฟาดับหรือไม ซ่ึงจะนาํไปใชในการคํานวณคาดัชนี
ความเชื่อถือไดตอไป โดยจะละเลยการผิดพรองแบบ Line-to-Line Fault  
 
 
 



บทที่5 
 

การต้ังคารีเลยแรงดันต่ําเกินของโรงงานอุตสาหกรรม 
 
5.1  รีเลยปองกัน (Protective relay) [26] 
 
 รีเลยปองกัน (Protective relay) มีหนาที่ตรวจสอบสภาวะของระบบไฟฟาวาเกิดการผิด
พรองหรือไมจากสัญญาณขาเขาที่รับจากหมอแปลงแรงดัน (VT) และ/หรือ หมอแปลงกระแส (CT) 
รีเลยปองกันจะตรวจสอบสัญญาณกระแสและแรงดันที่ไดดวยวิธีการตางๆ ขึ้นกับชนิดของรีเลย 
และหากรีเลยพบวาคาสัญญาณที่ตรวจวัดไดนั้นมีคาสูงเกินกวาคาที่ปรับตั้งไว รีเลยจะทําให
หนาสัมผัส (Contact) ปด ทําใหมีกระแสไหลผาน Trip coil ของ Circuit breaker ซ่ึง Circuit breaker 
จะทําการเปดวงจรเพื่อแยกสวนที่เกิดการผิดพรองออกจากระบบ โดยจะแยกอุปกรณ ออกจาก
ระบบใหนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดทั้งนี้เพื่อจํากัดบริเวณที่ไดรับผลกระทบใหต่ําที่สุด 
 รีเลยปองกันจดัวาเปนอุปกรณที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอการทํางานของระบบปองกนั 
 

1

2

3
4

5
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a

1.  CB
     2.  Relay

        3.  Trip coil
            4.  Trip circuit

          5.  Batteries
                    6.  Relay contacts

 7.  VT
 8.  CT

                        a.  Auxiliary contacts

 
รูปที่ 5.1 สวนประกอบของระบบปองกัน 

 ตัวอยางของระบบปองกันแสดงดังรูปที่ 5.1 ประกอบดวย Circuit breaker (1) อักษร X 
แทนวงจรที่ตองการปองกันซึ่งในรูปเปนเสนประ เมื่อเกดิการผิดพรองขึ้นในวงจรทีต่องการปองกัน 
รีเลย (2) ซ่ึงรับสัญญาณมาจาก VT (7) และ CT (8) คอนแทคของรีเลย (6) จะเคลื่อนที่ปดเขาหากนั 
เมื่อคอนแทคปดจะมกีระแสไฟฟาไหลจากแบตเตอรี ่ (5) ในวงจรทริพ (4) เมื่อมีกระแสผาน
ขดลวดทริพของสวิตชอัตโนมัติ (3) คอนแทคเตอรของสวิตชอัตโนมัติจะเปดวงจรออกจากระบบ
ไฟฟา 
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การตรวจจับการเกิดการผิดพรองของรีเลย (Detection of  fault) 
 
 โดยทั่วไปในขณะที่เกิดการผิดพรองขึ้น ปริมาณกระแสจะเพิ่มขึน้และแรงดันจะมีขนาด
ลดลง การเปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดันนี้ จะสงผลใหปริมาณอืน่ๆ เปล่ียนแปลงตามมา เชน 
มุมเฟสของกระแสและแรงดนั, สวนประกอบฮารโมนคิ, กําลังไฟฟาจริง (Active power),  
กําลังไฟฟารีแอคตีฟ (Reactive power) และความถี่ของระบบ เปนตน การทํางานของรีเลยปองกนั
จะใชปริมาณทางไฟฟาเหลานี้เปนตวักระตุนใหทํางาน ซ่ึงเราสามารถจําแนกไดดังนี ้
  
การตรวจวัดระดับ (Level detection) 
 
 คือ รีเลยที่ใชระดับของปริมาณตาง ๆ ของระบบไฟฟา เชน กระแส หรือ แรงดัน เปน
ตัวกระตุนการทํางาน คาที่เร่ิมใหรีเลยทํางานเรียกวา คา Pick up เชน รีเลยกระแสเกิน (Overcurrent 
relay) เมื่อกระแสมีคามากกวาคา Pick up รีเลยจะทํางาน หรือ รีเลยแรงดันต่ําเกิน (Undervoltage 
relay) เมื่อแรงดันต่ํากวาคา Pick up รีเลยจะทํางาน แตถาแรงดันสูงกวาคา Pick up รีเลยจะไมทํางาน 
  
การเปรียบเทียบขนาด (Magnitude comparison) 
 
 คือ รีเลยที่ทําการเปรียบเทียบปริมาณตาง ๆ เชน รีเลยเปรยีบเทียบกระแสในวงจรขนาน ดัง
รูปที่ 5.2 ซ่ึงเปรียบเทียบกระแส AI  และ BI ถากระแสมีคาตางกันเกนิกวาคาที่ตั้งไวรีเลยจะทํางาน 
 

R

AI

BI

 
รูปที่ 5.2  รีเลยเปรียบเทียบกระแสในวงจรขนาน 

 
การเปรียบเทียบความแตกตางของกระแส (Differential current comparison) 
 
 รีเลยแบบนี้จดัวามีความไวมากที่สุดในการตรวจจับการเกิดการผิดพรอง หลักการสามารถ
อธิบายไดในรูปที่ 5.3 เปนขดลวดของอปุกรณไฟฟา มี CT แปลงกระแสทางเขาและทางออกของ
ขดลวด โดยจดัขั้วของ CT ใหไดกระแสผลตาง ( 1I - 2I )  ผานเขาไปยังรีเลย ในการทํางานปกติ
กระแสเขาขดลวดและออกจากขดลวดจะเทากัน ทําใหกระแสผลตาง ( 1I - 2I ) ผานเขาไปยังรีเลย  
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ในการทํางานปกติกระแสเขาขดลวดและออกจากขดลวดจะเทากัน ทําใหกระแสผลตางมีคาเปน
ศูนย รีเลยจะไมทํางาน แตถามีการผิดพรองขึ้นที่ขดลวด จะทําใหกระแสเขาไมเทากับกระแสออก 
เกิดกระแสผลตางขึ้น ทําใหรีเลยทํางาน รีเลยนี้สามารถตั้งคา Pick up ต่ํา ๆ ได ทําใหมีความไวสูง 
การปองกันแบบนี้มักใชกับอุปกรณไฟฟาตาง ๆ เชน เครื่องกําเนิดไฟฟา  มอเตอร บัส และหมอ
แปลงไฟฟา  เปนตน 
 

R

1I 2I

)( 21 II −

1I 2I

2
'I1

'I

 
รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบกระแสผลตาง 

 
การเปรียบเทียบมุมเฟส (Phase angle comparison) 
 
 รีเลยชนิดนีจ้ะทําการเปรียบเทียบมุมเฟสของปริมาณ 2 ปริมาณ ซ่ึงโดยทัว่ไปปริมาณหนึ่ง
จะเปนกระแส  เนื่องจากตองการหาทิศทางของกระแสเทียบกับปริมาณอางอิง เชน การตรวจจับทศิ
ทางการไหลของกําลังไฟฟา ถาเปนกรณปีกติกระแสจะทํามุมอยูระหวาง °±30  กับแรงดัน แตถา
กําลังไฟฟาไหลกลับทางมุมจะกลายเปน °±° 30180 หรือการตรวจจับทิศทางของกระแสผิดพรอง 
ซ่ึงโดยทั่วไป กระแสผิดพรองในทิศทางไปขางหนาจะทาํมุม °+90 กับแรงดนั แตถากระแสผิดพรอง
กลับทางจะทํามุม °−90 กับแรงดนั แสดงในรูปที่ 5.4 อยางไรกต็ามปริมาณอางอิง อาจจะเปนกระแส
หรือแรงดันก็ได 
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รูปที่ 5.4 การเปรียบเทียบมุมเฟส 
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ไพลอทรีเลย (Pilot relaying) 
 
 รีเลยบางชนิดตองอาศัยสัญญาณจากรีเลยที่อยูที่สถานีไฟฟายอยอ่ืนในการทํางานซึ่ง
สัญญาณนี้จะถูกสงผานทาง Pilot channels เชน สายสง (Power line carrier) คล่ืนไมโครเวฟ เสนใย
แกวนําแสง (Fiber optic) หรือทางสายโทรศัพทก็ได 
 
 
การตรวจจับฮารโมนิค (Harmonic content) 
 
 โดยปกติรูปคลื่นของกระแสและแรงดันจะเปนคล่ืนรูปไซน (Sinusoidal) ที่ความถี่พื้นฐาน
ของระบบไฟฟา ในเหตุการณบางอยาง เชน การอ่ิมตัวของหมอแปลง หรือ กระแสทรานเชียนต
ตางๆ รูปคลื่นจะผิดเพี้ยนไป เนื่องจากมีฮารโมนิคปนอยู ในรีเลยบางชนิดจึงมีฟลเตอร เพื่อตรวจจับ
ฮารโมนิคที่เกิดขึ้นเพียงชั่วครู ก็จะสงสัญญาณปองกันไมใหรีเลยทํางาน 
 
การตรวจจับความถี่ (Frequency sensing) 
 
 ระบบไฟฟากําลังในประเทศไทยตามปกติจะมีความถี่ 50 Hz เหตุการณผิดปกติบางชนิดจะ
ทําใหความถี่สูงขึ้นหรือนอยลงไดเราสามารถตรวจจับความถี่ไดโดยใชฟลเตอร ซ่ึงก็จะสามารถรูถึง
เหตุการณผิดปกตินั้นไดเชนกัน 
 รีเลยที่มีใชอยูในปจจุบนั สามารถแบงเปนชนิดตางๆ ตามหลักการทํางานได 3 ชนดิคอื 

1) Electromechanical relay 
2) Solid State relay 
3) Digital relay 
 

Electromagnetic relay 
 
คือรีเลยที่อาศัยกระแสไฟฟาสรางแรงดึงดดูหรือแรงบิดทางแมเหล็กทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ 

ทางกลของหนาสัมผัส รีเลยแบบนีน้ับวาเปนรีเลยที่ใชกนัมาตั้งแตเร่ิมแรกจนถึงปจจบุันก็มีใชอยู 
 Electromechanical Relay อาจแบงเปน 2 กลุมใหญ ๆ ตามลักษณะการทํางานคือ 

1) รีเลยแบบอาศยัแรงดดูแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic attraction) 
2) รีเลยแบบอาศยัการเหนี่ยวนาํแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic induction) 
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Solid State relay (Static relay) 
 
การขยายตวัอยางรวดเร็วและความซับซอนของระบบไฟฟาสมัยใหมทําใหมีความตองการ 

รีเลย ปองกันที่มีคุณภาพดี และสามารถทํางานที่ละเอียดซับซอนไดซ่ึงเราสามารถตอบสนองความ
ตองการเหลานี้ไดในปจจุบนั เนื่องจากมกีารพัฒนาสารกึ่งตัวนาํและอปุกรณที่เกีย่วของอื่น ๆ มาใช
ทํารีเลยปองกนั รีเลยแบบใหมนี้เรียกวา Solid State relays หรือ Static relays หนาทีก่ารทํางานและ
ลักษณะสมบัตทิุกอยางของรีเลยไฟฟากลสามารถทําไดโดย Static relays รีเลยแบบใหมนี้ใชวงจร
อิเล็กทรอนิกสซ่ึงอาจใช Discrete components หรือ Integated circuits (IC) 
 เนื่องจากสวนประกอบของ Static relays เปนวงจรไฟฟาสารกึ่งตัวนํา ดังนั้นจึงไมอาจทน
ตออุณหภูมิสูง ความชื้นสูง แรงดันเกิน และ กระแสเกินมาก ๆ ได Static relays รุนแรก ๆ จึงมี
เปอรเซ็นตเสียหายสูง แตจากการพัฒนาอยางตอเนื่องมาเปนเวลากวา 20 ป จึงทําให Static relays 
สมัยใหมมีคุณภาพดี และทํางานไดหลายหลากกวารีเลยไฟฟากล บริษัทชั้นนําทางดานการทํารีเลย
ปองกันจึงไดเลิกผลิตรีเลยไฟฟากล และหันมาพัฒนาและผลิต Static relays แทน 
 Static relays ตองการ Independent power supplies เนื่องจากไมมีพลังงานจากสปริงหรือ
แรงบิดจากกระแสผิดพรอง จึงทําใหเกิดปญหาเรื่อง Reliability  
 ลักษณะสมบัติของ Static relays สามารถปรับปรุงไดโดย Adjustable logic elements ผิดกับ
ลักษณะสมบัติที่แนนอน (Fixed) ของรีเลยแบบไฟฟากล 
 Static relays สวนมากออกแบบ ประกอบ และทดสอบทั้งระบบ ทําใหความรับผิดชอบ
ขึ้นอยูกับบริษัทผูผลิตดังนั้นสําหรับรีเลยที่ซับซอนมาก ๆ และตองการผูเช่ียวชาญในการประกอบ
และเดินสาย บริษัทผูผลิตจะทําไดอยางดี ทําใหไดระบบที่มีความเชื่อถือไดสูง 
 วงจรของ Static relays อาจแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

1) Analog circuits สําหรับตรวจสอบความผิดพรอง (Fault sensing) หรือ วงจรวดั 
(Measuring circuits) 

2) Digital logic circuits สําหรับการทํางานของ Logical variables 
ลักษณะสมบัตแิบบหนึ่งของรีเลยปองกันสามารถทําไดดวยวงจรไฟฟาหลายแบบ ดังนั้นจึง 

เปนไปไมไดในการที่จะดูวิธีการออกแบบรเีลย และไมมีความจําเปนดวย 
 
Digital relay (Computer relay) 
  

จากการสังเกตพบวารีเลยปองกันมีลักษณะเหมือนกับ Analog computer ซ่ึงรับสัญญาณเขา 
ประมวลสัญญาณเหลานั้น แลวสรางเปนแรงบิด หรือ Logic output ซ่ึงคือ System quantity และทํา
การตัดสินใจเพื่อให Contact ปดหรือให Output signal เมื่อไดมีการพัฒนา Microprocessors ขึ้นจะ
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เห็นไดวา Digital computer ก็สามารถทํางานเปนรีเลยปองกันได รีเลยแบบใหมนี้จึงเรียกวา 
Computer relay  หรือ Digital relay 
 แผนภาพของ Digital relay จะมีแผนภาพดงัแสดงในรูปที่ 5.5 ซ่ึงประกอบไปดวย 

- ระบบประมวลผลกลาง (CPU) 
- ระบบหนวยความจํา 
- ระบบรับและรวบรวมขอมลู 
- Signal conditioning 
- ระบบปองกัน Surge 
- ระบบ Power supply 
- ระบบสื่อสารขอมูล 

Digital relay  อาจจะมีสวนประกอบตาง ๆ  มากกวาทีแ่สดงในรูปก็ไดที่จะทําหนาที่การ 
ปองกันเหมือนกัน หรือ กลาวอีกนยัหนึ่งวา Digital relay อาจมีหนาที่ในการปองกันเหมือนกนั ทั้งที่
ออกแบบ Hardware และ Software ตางกัน  
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รูปที่ 5.5 Block diagram ของ Digital relay 

 
รีเลยแรงดัน (Voltage relay) 
 
 รีเลยแรงดัน เปนรีเลยที่ทําหนาที่ตรวจจับความผิดปกตขิองแรงดัน เชน แรงดันตก, แรงดัน
เกิน, แรงดันไมสมดุล, แรงดันกลับเฟส และ แรงดนั Negative sequence มากเกินไป โดยที่รีเลย
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แบบนี้อาจจะทํางานแบบทนัทีทันใด (Instantaneous) หรือ มีการหนวงเวลา (Time delay) เพื่อ
ปองกันการทํางานผิดพลาดเมื่อเกิดแรงดันทรานเชียนตชัว่ครูในระบบ รีเลยแรงดันทีใ่ชงานมีดังนี ้
 Overvoltage relay[59/59N] , Undervoltage relay[27] 

- ควบคุมการทํางานของ Capacitor 
- ปองกันการเกิดแรงดันเกินของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
- สงผานแหลงจายกําลังโดยอัตโนมัติ 
- มีการตัดโหลดเมื่อเกิดแรงดันตก 
- ปองกันการเกิดแรงดันตกสําหรับมอเตอร 

Voltage balance relay[60] 
- มีหนาที่ปองกันการทํางานผิดพลาดของ Voltage control relay และ Synchronizing 

relay 
- เปนตัวตรวจจับการกลับ Phase ของแรงดัน 
- ปองกันการพยายามที่เดินเครื่อง Motor  ในขณะที่ Phase 1 ถูกตัดออก 

Negative sequence Voltage relay 
- เปนตัวคอยตรวจจับ Single phasing การไมสมดุลในแรงดัน Phase และ การกลับ 

Phase ของการหมุนของ Phase ของแหลงจายไฟปองกนัอุปกรณที่สามารถหมุนได 
โดยในทีน่ี้เราจะพิจารณาเฉพาะรีเลยแรงดนัต่ําเกิน(Undervoltage relay) เทานั้น 

 
ตําแหนงการตดิตัง้รีเลยแรงดัน  
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รูปที่ 5.6 ตําแหนงการตดิตั้งรีเลยแรงดัน 
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5.2  การตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกิน(Undervoltage relay) ของโรงงานอุตสาหกรรม 
 
 ในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไปจะมีอุปกรณปองกันติดตั้งอยู เชน เซอรกิตเบรคเกอร , 
ฟวส,รีเลยชนิดตาง ๆ เพื่อปองกันเหตุขัดของตาง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นในระบบที่จะสงผลใหเกิดความ
เสียหายตอโรงงานอุตสาหกรรม เชน การเสียหายของเครื่องจักรอุปกรณ ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้
จะมุงเนนศึกษา รีเลยแรงดันต่ําเกินซึ่งเปนอุปกรณที่ใชสําหรับปองกันแรงดันตกโดยจะทํางานเมื่อ
แรงดันที่ไดรับเขามามีคาต่ํากวาคาท่ีปรับตั้งไวหรือเกิดแรงดันตกนานกวาระยะเวลาที่กําหนดไว 
โดยการปรับตั้งคาการทํางานของคือ รีเลยแรงดันต่ําเกินนี้จะสงผลตอความถี่ในการเกิดไฟฟาดับใน
โรงงานอุตสาหกรรม นั่นคือถาโรงงานอุตสาหกรรมทําการปรับตั้งคาขนาดแรงดันที่ทําใหรีเลย
เริ่มทํางานมีขนาดต่ําหรือระยะเวลาที่ยอมใหเกิดแรงดันตกมีคามาก จะทําใหความถี่ในการเกิด
ไฟฟาดับเนื่องจากแรงดันตกมีคานอยลดลง แตถาโรงงานทําการปรับตั้งคาขนาดแรงดันที่ทําให
รีเลยเริ่มทํางานมีขนาดสูงหรือระยะเวลาที่ยอมใหเกิดแรงดันตกมีคานอยก็จะทําใหความถี่ในการ
เกิดไฟฟาดับเนื่องจากแรงดันตกมีคามาก  โดยในการวิจัยนี้ไดเลือกใชรีเลยแรงดันต่ําเกินรุน SPAU 
121C ซ่ึงเปนผลิตภัณฑของบริษัท ABB มาใชเปนตัวอางอิงในการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลย
แรงดันต่ําเกิน โดยจะทําการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยที่สถานะตาง ๆ แลวพิจารณาคาดัชนี
ความเชื่อถือไดเปนกรณีไป  โดยที่กราฟลักษณะการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินรุน SPAU 121C 
มีรูปรางและลักษณะดังนี้ 

 
รูปที่ 5.7 รีเลยแรงดันต่ําเกินรุน SPAU 121C 
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รูปที่ 5.8 กราฟลักษณะการทํางานของรีเลยแรงดนัตกรุน SPAU 121C 

 
 ในการศึกษาถงึผลของการตั้งคารีเลยแรงดนัต่ําเกิน เราจะทําการปรับตัง้คา แรงดัน Pick up 
ที่คาตางๆ และ คา Time multiplier ที่คา 0.1, 0.2, 0.4, 0.7 และ 1.0 ตามลําดับ โดยฟงกชั่นเวลาใน
การทํางาน ของรีเลยแรงดันต่ําเกินเปนดังนี้ 
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 โดยที่  t   คือ   เวลาที่รีเลยใชในการทํางาน (วินาท)ี 
            k  คือ    คา Time multiplier 
            U  คือ   คา แรงดัน Pick up 
            V  คือ   คา แรงดันทีว่ดัได ณ จุดโหลด 
 
 จากนั้นจะทําการพิจารณาและสรุปผลที่ไดจากการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยซ่ึงจะ
แสดงออกมาในรูปของดัชนี SAIFI และ SAIDI ในกรณีตางๆ โดยผลการศึกษาจะแสดงอยูในบทที่ 
6 ตอไป 
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บทที่ 6 
 

การทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

ในบทนี้จะนําเสนอการทดสอบโปรแกรมดวยระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการ
ไฟฟาสวนภูมิภาค(กฟภ.)และระบบทดสอบ( Roy Billinton Test System : RBTS ) ซ่ึงเปนระบบ
ทดสอบบัส 2  (RBTS BUS2 ) [19,20]  เพื่อนํามาใชทดสอบผลกระทบจากแรงดันตกที่ทําใหเกิด
ไฟฟาดับโดยพิจารณาที่คาดัชนี ณ จุดโหลด และคาดัชนีที่อางอิงถึงผูใชไฟฟาที่มีตอระยะเวลา และ 
ขนาดของแรงดันตกจากนั้นจึงจะทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการจําลองเหตุการณ 
 
6.1 ระบบทดสอบ 
 
6.1.1 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

 
รายละเอียดของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาคแสดงไวดัง

รูปที่ 6.1 สําหรับขอมูลเกี่ยวกับสถิติการทํางานของอุปกรณแตละชนดิซึ่งสมมติขึ้นนั้นไดนําแสดง
ไวในตารางที่ 6.1  

LP15

0.2
km

0.1
km

250
kVA

0.7
km

LP16

30
kVA

LP17

1.2
km

30
kVA

LP18

0.05
km

30
kVA

1.2
km

LP19

30
kVA

1.0
km

LP20

20
kVA

0.9
km

LP21
LP22

LP23 LP24 LP25 LP26 LP27 LP28 LP29 LP30

0.6
km

0.2
km

1.6
km

0.3
km

0.3
km

0.3
km

0.6
km

0.6
km

0.3
km

1.0
km

1.1
km

1.0
km

30
kVA
BC 100

kVA

50
kVA

100
kVA

30
kVA

30
kVA
BC

30
kVA
BC

30
kVA
BC

20
kVA
BC

30
kVA
BC

LP1
LP2

LP3 LP4 LP5 LP6 LP7 LP8 LP9 LP10 LP11 LP12 LP13 LP14

0.6
km

0.2
km

1.6
km

0.3
km

0.3
km

0.3
km

0.6
km

0.6
km

0.3
km

1.0
km

1.1
km

1.0
km

1.6
km

1.7
km

0.2
km

0.9
km

30
kVA
BC 100

kVA

50
kVA

100
kVA

100
kVA

30
kVA
BC

30
kVA
BC

30
kVA
BC

20
kVA
BC

30
kVA
BC

30
kVA

30
kVA

100
kVA

30
kVA

 
รูปที่ 6.1 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภมูิภาค 
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ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาภูมภิาคมีรายละเอียดของระบบ ดังที่จะ
แสดงตอไปนี ้
ตาราง 6.1 คาสถิติการทํางานของอุปกรณที่ใชกับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟา

สวนภูมภิาค 
 

ชนิดของอุปกรณ  λ (คร้ังตอป ) r ( ช่ัวโมง ) Repl( ชั่วโมง ) s ( ช่ัวโมง ) 
หมอแปลง 0.015 200 10 1 
สายเปลือย 0.065/km 5 - 1 
สายเคเบิล 0.04/km 30 - 3 
เบรกเกอร 0.006 4 - 1 
บัสบาร 0.001 2 - 1 

 
โดยที ่    Repl  คือ  ระยะเวลาที่ใชในการเปลี่ยนอุปกรณ ( Replacement time ) 

    λ   คือ  อัตราการลมเหลว ( Failure rate ) 
     r    คือ  ระยะเวลาในการซอมแซม ( Repair time ) 
     s    คือ  ระยะเวลาในการสวิตชิ่ง ( Swithing time ) 

 
ตาราง 6.2  ประเภท จํานวนผูใชไฟฟาแตละจุดโหลดของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ

การไฟฟาสวนภูมิภาค 
 

ตําแหนงโหลด ประเภทผูใชไฟ จํานวนผูใชไฟ 
1-3,10,11 บานที่อยูอาศัย 210 
12,17-19 บานที่อยูอาศัย 200 

8 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1 
9 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1 

4,5,13,14 หนวยงานราชการ 1 
20,21 หนวยงานราชการ 1 
6,7,15 ธุรกิจบริการ 10 
16,22 ธุรกิจบริการ 10 
23-30 ธุรกิจบริการ 100 

 รวม 2708 
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6.1.2 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 [6,19] 
  

รายละเอียดของระบบทดสอบ RBTS BUS2 แสดงไวดงัรูปที่ 6.2 สําหรับขอมูลเกี่ยวกับ
สถิติการทํางานของอุปกรณแตละชนดิแสดงไวในตารางที่ 6.3 
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รูปที่ 6.2 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 
 
ระบบทดสอบ RBTS BUS2  ซ่ึงมีรายละเอียดของระบบ ดังที่จะแสดงตอไปนี ้

 
ตาราง 6.3 คาสถิติการทํางานของอุปกรณที่ใชกับระบบทดสอบบัส 2 

 
ชนิดของอุปกรณ  λ (คร้ังตอป ) r ( ช่ัวโมง ) Repl( ชั่วโมง ) s ( ช่ัวโมง ) 

หมอแปลง 0.015 200 10 1 
สายเปลือย 0.065/km 5 - 1 
สายเคเบิล 0.04/km 30 - 3 
เบรกเกอร 0.006 4 - 1 
บัสบาร 0.001 2 - 1 

 
โดยที ่    Repl  คือ  ระยะเวลาที่ใชในการเปลี่ยนอุปกรณ ( Replacement time ) 

    λ   คือ  อัตราการลมเหลว ( Failure rate ) 
     r    คือ  ระยะเวลาในการซอมแซม ( Repair time ) 
     s    คือ  ระยะเวลาในการสวิตชิ่ง ( Swithing time ) 
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ตาราง 6.4  ประเภท จํานวน และขนาดโหลดของผูใชไฟฟาแตละจดุโหลดของระบบทดสอบบัส 2 
 

ตําแหนงโหลด ประเภทผูใชไฟ โหลดเฉลี่ย(MW) จํานวนผูใชไฟ 
1-3,10,11 บานที่อยูอาศัย 1 210 
12,17-19 บานที่อยูอาศัย 1 200 

8 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.2 1 
9 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.2 1 

4,5,13,14 หนวยงานราชการ 1 1 
20,21 หนวยงานราชการ 1 1 
6,7,15 ธุรกิจบริหาร 1 10 
16,22 ธุรกิจบริหาร 1 10 

  รวม 1908 
 

ตารางที่ 6.5 ขอมูลความยาวฟดเดอรของระบบทดสอบบัส2 
 

กลุมที่ ความยาว ( กิโลเมตร ) เลขที่ฟดเดอร 
1 0.6 2,6,10,14,17,21,25,28,30,34 
2 0.75 1,4,7,9,12,16,19,22,24,27,29,32,35 
3 0.8 3,5,8,11,13,15,18,20,23,26,31,33,36 

 
6.2 ผลการทดสอบกับระบบ RBTS Bus2 

จากขอมูลประเภทจํานวนและขนาดโหลดของผูใชไฟฟาแตละจุดโหลดแสดงในตารางที่ 
6.4 และขอมูลความยาวฟดเดอรของระบบทดสอบบัส 2 แสดงไวในตารางที่ 6.5 สามารถนํามาใช
ในการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดโดยวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลที่พัฒนาขึ้น เพื่อ
เปรียบเทียบผลกับวิธีการวิเคราะห เราจึงไดนําผลของวิธีการวิเคราะหจาก[6] ซ่ึงคํานวณคาดัชนี
ความเชื่อถือไดที่แตละจุดโหลดและดัชนีที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยยังไมคํานึงถึงผลของแรงดันตก 
ทั้งนี้เงื่อนไขในการคํานวณคือ เมื่อหมอแปลงเกิดขัดของจะเลือกใชวิธีซอมหมอแปลง และผลของ
วิธีจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลที่ไดพัฒนาขึ้นซ่ึงคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดแตละจุด
โหลดและดัชนีที่อางอิงผูใชไฟฟา ในการคํานวณกําหนดใหคา relative uncertainty ต่ํากวา 0.0002 
จึงหยุดคํานวณ โดยพิจารณาจากคา SAIFI ซ่ึงทําใหคา relative uncertainty สูงสุดในแตละรอบการ
คาํนวณ คาที่ไดแสดงไวในตารางที่ 6.6 
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ตารางที่ 6.6 ผลการคํานวณโดยวิธีการวิเคราะห [6] และวธีิการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 
วิธีการคํานวณ วิธีวิเคราะห วิธีจําลองเหตกุารณ 

ดัชนีพื้นฐาน 
 U  U ตําแหนงโหลด 

คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2393 3.5723 0.2439 3.4347 
2 0.2523 3.6403 0.2565 3.6537 
3 0.2523 3.6403 0.2568 3.5023 
4 0.2393 3.5753 0.2427 3.6186 
5 0.2523 3.6403 0.2551 3.6101 
6 0.2490 3.6240 0.2484 3.4868 
7 0.2523 3.6013 0.2546 3.5901 
8 0.1398 0.5428 0.1413 0.5487 
9 0.1398 0.5038 0.1407 0.4983 
10 0.2425 3.5785 0.2431 3.6931 
11 0.2523 3.6403 0.2502 3.6960 
12 0.2555 3.6565 0.2527 3.5455 
13 0.2523 3.5883 0.2533 3.7171 
14 0.2555 3.6045 0.2544 3.8101 
15 0.2425 3.5785 0.2440 3.5669 
16 0.2523 3.6403 0.2561 3.3862 
17 0.2425 3.5915 0.2501 3.7767 
18 0.2425 3.5785 0.2464 3.5737 
19 0.2555 3.6435 0.2608 3.6684 
20 0.2555 3.6435 0.2596 3.8843 
21 0.2523 3.5883 0.2544 3.6255 
22 0.2555 3.6045 0.2591 3.5662 

SAIFI 0.24821 คร้ัง/ผูใชไฟ-ป 0.2511 คร้ัง/ผูใชไฟ-ป 
SAIDI 3.61529 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ-ป3.6100 ชั่วโมง/ผูใชไฟ-ป

λ λ
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ตารางที่ 6.7 เปรียบเทียบคาดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟฟา 
 

ระบบทดสอบบัส 2 ดัชน ี
วิธีการวิเคราะห วิธีจําลองเหตกุารณ ความแตกตาง(%) 

SAIFI 0.24821  0.2511 1.16%  
SAIDI 3.61529  3.6100  0.15% 

 
 จากการคํานวณจะเห็นไดวาคาดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟฟาของระบบของทั้ง
สองวิธีมีคาที่แตกตางกันไมมากคือไมเกิน 2%  และวิธีการจําลองเหตุการณยังจะใหคาในการ
คํานวณแตละครั้งที่แตกตางกันไป แตเมื่อพิจารณาถึงคา λ ที่แตละจุดโหลด และคา U ที่แตละจุด
โหลดพบวาคาที่ไดจากทั้งสองวิธีจะแตกตางกันเปนเปอรเซ็นตที่มากขึ้น คือ ไมเกิน 3% สําหรับคา
λ และไมเกิน 5% สําหรับคา U   
 
6.3 ผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตก 

 
ในการทดสอบนี้เราตองพิจารณาถึงระดับของแรงดันตกที่เกิดขึ้นซึ่ง สงผลตอ อุปกรณที่ใช  

ณ จุดโหลดตางๆ โดยตั้งเงื่อนไขวาเวลาที่ใชในการแกปญหาการลัดวงจรของอุปกรณปองกันของ
ระบบยาวนานเพียงพอที่จะสงผลใหเกิดการตัดวงจรอุปกรณไฟฟาที่จุดโหลดแตละตําแหนงซ่ึง
หมายความวาเราจะพิจารณาเฉพาะขนาดของแรงดันตกซึ่งสงผลใหอุปกรณที่จุดโหลดจะเกิดการตัด
วงจรเนื่องจากระดับแรงดันตกที่เกิดขึ้นที่จุดโหลดนั้นๆหรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวารีเลยแรงดันต่ํา
เกินที่ตอ ณ จุดโหลดจะทํางานกอนที่เซอรกิตเบรคเกอรจะทํางานเสมอ 

ผลการคํานวณโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้เปนการพจิารณาจากระดับแรงดันตกที่ทนได
สูงสุดที่แตละจุดโหลด ที่ระดับ 0.5 0.6 0.7 0.8 และ 0.9 p.u. ตามลําดับ ในการจําลองเหตุการณเพื่อ
พิจารณาผลของแรงดันตก จะกําหนดไววา ถาคา relative uncertainty ของ pSAIFI  ต่ํากวา 0.0001 
จึงหยดุคํานวณ และจํานวนรอบในการจําลองเหตุการณสูงสุดคือ  60,000 รอบ สําหรับการวิเคราะห
ปญหานี้เราจะพิจารณาการผดิพรองของระบบอยู 2 ชนดิ คือ การผิดพรองแบบ 3 เฟสและการผิด
พรองแบบ 1 เฟส เนื่องจากการผิดพรองแบบ 3 เฟสเปนการผิดพรองชนิดที่รุนแรงทีสุ่ด และการผดิ
พรองแบบ 1 เฟสเปนการผิดพรองชนิดที่พบมากที่สุด  เพื่อเปรียบเทียบใหเหน็โดยชัดเจน คา 
SAIFI  จะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ SAIFI  ของการลมเหลวแบบถาวร( pSAIFI ) และ 
SAIFI  ของการลมเหลวที่เกิดเนื่องจากแรงดนัตกซึ่งทําใหระบบจายไฟใหกบัผูใชไมไดเนือ่งจาก
อุปกรณที่จุดโหลดจะทําการทริปตัวเองเพือ่ปองกัน ซ่ึงเปนการลมเหลวเพยีงชั่วขณะที่เกิดขึ้นทีจุ่ด
โหลด ทั้งนี้ผลการทดสอบแสดงไวดานลาง โดยคา pλ คือ คาความลมเหลวที่จุดโหลดที่เกิดขึ้น 
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อยางถาวร และคา pSAIFI  คือ คา SAIFI  ที่นําเฉพาะคา  pλ มาคํานวณเทานั้น 
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รูปที่ 6.3 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทนตอแรงดันตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.5 p.u. 
สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.4 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทนตอแรงดันตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.7 p.u. 

สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.5 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทนตอแรงดันตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.9 p.u. 

สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.6 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทนตอแรงดันตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.5 p.u. 

สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.7 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทนตอแรงดันตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.7 p.u. 

สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.8 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทนตอแรงดันตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.9 p.u. 

สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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ตาราง 6.8 แสดงคาดัชนี SAIFI และ SAIDI ซ่ึงจุดโหลดสามารถทนตอ 
แรงดันตกสูงสุดไดที่ระดับตางๆสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

  
กรณีที ่ ขนาดแรงดนัตก (p.u.) SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 ไมคิดระดับแรงดันตก 0.2511  0.2511  3.6100  
2 0.5  0.2518 0.7501  3.6435  
3 0.6  0.2519 1.0212  3.6435  
4 0.7  0.2518  1.4137  3.6339 
5 0.8  0.2518  1.6614  3.6356 
6 0.9  0.2533  1.6690  3.6668 

 
ตาราง 6.9 แสดงคาดัชนี SAIFI และ SAIDI ซ่ึงจุดโหลดสามารถทนตอ 

แรงดันตกสูงสุดไดที่ระดับตางๆสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
 

กรณีที ่ ขนาดแรงดนัตก (p.u.) SAIFIp SAIFI SAIDI 
1 ไมคิดระดับแรงดันตก 0.2511  0.2511  3.61 
2 0.5  0.2557 0.7458  3.5067  
3 0.6  0.2525 1.0197  3.5396  
4 0.7  0.2513  1.4111 3.6041  
5 0.8 0.2537  1.6653  3.6535 
6 0.9 0.2557  1.6796 3.6796 

 
โดยผลการคํานวณที่ไมไดนาํมาแสดงในทีน่ี้จะปรากฏอยูในภาคผนวก 
 
สูตรในการคํานวณหาเปอรเซ็นตความแตกตางเมื่อเทียบกับกรณีพืน้ฐาน แสดงไวดังนี้ 

  เปอรเซ็นตความแตกตางของคา 100*
CASE BASE

CASE BASE

SAIFI

SAIFI-SAIFI
  SAIFI =   (6.1) 

             เปอรเซ็นตความแตกตางของคา 100*
CASE BASE

CASE BASE

SAIDI

SAIDI-SAIDI
  SAIDI =   (6.2) 

 โดย Base case หมายถึง กรณทีี่ไมคิดแรงดนัตก 



 59

ตารางที่ 6.10 เปอรเซ็นตความแตกตางระหวางคาดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟใน 
กรณีพื้นฐานกบักรณีที่ทนตอระดับแรงดนัตกสูงสุดไดทีร่ะดับตางๆสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
ตารางที่ 6.11 เปอรเซ็นตความแตกตางระหวางคาดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟใน 

กรณีพื้นฐานกบักรณีที่ทนตอระดับแรงดนัตกสูงสุดไดทีร่ะดับตางๆสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.9  แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่ระดับแรงดันตกตาง ๆ ในกรณกีารผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 

กรณีที ่ เปอรเซ็นตความ
แตกตางของคา SAIFI

เปอรเซ็นตความ
แตกตางของคา 

SAIFIp 
เปอรเซ็นตความ

แตกตางของคา SAIDI
ระดับแรงดนัตก 0.5 p.u. 202.20% 1.45% 0.59% 
ระดับแรงดนัตก 0.6 p.u. 311.43% 1.49% 0.86% 
ระดับแรงดนัตก 0.7 p.u. 469.56% 1.45% 0.59% 
ระดับแรงดนัตก 0.8 p.u. 569.35% 1.45% 0.64% 
ระดับแรงดนัตก 0.9 p.u. 572.41% 2.05% 1.50% 

กรณีที ่ เปอรเซ็นตความ
แตกตางของคา SAIFI

เปอรเซ็นตความ
แตกตางของคา 

SAIFIp 
เปอรเซ็นตความ

แตกตางของคา SAIDI
ระดับแรงดนัตก 0.5 p.u. 200.47% 3.02% 3.00% 
ระดับแรงดนัตก 0.6 p.u. 310.82% 1.73% 2.09% 
ระดับแรงดนัตก 0.7 p.u. 468.51% 1.24% 0.31% 
ระดับแรงดนัตก 0.8 p.u. 570.92% 2.21% 1.06% 
ระดับแรงดนัตก 0.9 p.u. 576.69% 3.02% 1.78% 
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รูปที่ 6.10  แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่ระดับแรงดันตกตาง ๆ ในกรณีการผดิพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.11  แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกของระดับแรงดนัตกที่คา

ตางๆกันในกรณีการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.12  แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกของระดับแรงดนัตกที่คา

ตางๆกันในกรณีการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.13  แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ของระดับแรงดันตกที่คาตางๆกันในกรณีการผิดพรองแบบ 

3เฟสเปรียบเทยีบกับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 



 61

วิเคราะหผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตก 
 
จากผลการคํานวณพบวาเมื่อระดับแรงดันตกที่สามารถทนไดสูงสุดที่จุดโหลดมีคามากขึ้น

(จุดโหลดนั้นมีความไวตอแรงดันตกมากขึ้น) ทั้งในกรณีการผิดพรองแบบ 3 เฟส และในกรณีการ
ผิดพรองแบบ 1 เฟสจะพบวาคา λ ที่แตละจุดโหลดมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีผลทําใหคา SAIFI  มีคาเพิ่ม
มากขึ้นตามและเมื่อนําคา SAIFI  ที่คิดผลของแรงดันตกไปเปรียบเทียบกับกรณีพื้นฐาน (การ
คํานวณที่ไมคิดถึงผลของแรงดันตก) จึงพบวามีคาสูงขึ้นเชนกัน อยางไรก็ดีเราจะพบวา pλ ของแต
ละจุดโหลดมีคาเปลี่ยนแปลงไปนอยมากซ่ึงสงผลทําใหคา pSAIFI  เปล่ียนแปลงไปนอยมาก
เชนเดียวกัน ซ่ึงที่จริงแลวความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเกิดเนื่องจากความไมแมนยําของวิธีการจําลอง
เหตุการณซ่ึงถาเปนในกรณีของวิธีการวิเคราะหจะไมเกิดความไมแมนยํานี้ขึ้น และเมื่อพิจารณาที่คา 
SAIDI  จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปในแตละกรณีไมมากเนื่องจากความไมแมนยําของวิธีการจําลอง
เหตุการณแตมีคาไมเกิน 4% นั่นคือคา pλ , pSAIFI  และ SAIDI ในแตละกรณีแทบจะไม
เปล่ียนแปลง จึงสรุปไดวาการเพิ่มขึ้นของคา λ ที่แตละจุดโหลดเกิดอันเนื่องจากผลของแรงดันตกที่
จุดโหลดมีสาเหตุจากการเกิดลัดวงจรในระบบ เนื่องจากระบบที่ศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
ระบบแบบเรเดียลซ่ึงขนาดของแรงดันตกจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางจุดที่เกิดการลัดวงจรกบัจดุที่
จายไฟเขามา ถาจุดที่เกิดการลัดวงจรอยูหางจากจุดจายไฟมากจะทําใหแรงดันในระบบตกไมมาก 
แตถาจุดที่เกิดการลัดวงจรอยูใกลจุดจายไฟก็จะสงผลใหแรงดันในระบบตกลงไปมาก ดังนั้นเมื่อ
ระดับแรงดันตกที่ทนไดสูงสุดที่จุดโหลดมีคามากขึ้น (ทนตอแรงดันตกไดนอย) จะทําใหโอกาสที่
จะเกิดการลัดวงจรแลวทําใหจุดโหลดเกิดขอขัดของหรือเกิดไฟดับมีคามากขึ้น   
 ผลตางระหวางคา SAIFI  กับคา pSAIFI  คือคา SAIFI  ที่เกิดเนื่องจากผลของแรงดันตก 
เมื่อพิจารณาจะพบวา SAIFI  เนื่องจากแรงดันตกจะเปนตัวสงผลตอคา SAIFI  รวมใหมีคามาก
ขึ้น เนื่องจากผลของแรงดันตกทําใหอุปกรณปองกันที่จุดโหลดทํางานเพื่อปองกันอุปกรณที่ตออยูที่
จุดโหลด ซ่ึงเมื่ออุปกรณตัดตัวเองออกจากระบบอาจทําใหเกิดความเสียหายแกผูที่ทําการใชอุปกรณ
นั้น เชน เมื่อเกิดแรงดันตกในระบบทําใหมอเตอรในโรงงานเกิดการทริปขึ้นทําใหการผลิตใน
โรงงานเกิดการหยุดชะงักซึ่งทําใหเกิดการสูญเสียแกผูผลิตหรือผูประกอบการ ดังนั้นคา λ  และ 
SAIFI   เนื่องจากแรงดันตกอาจจะนําไปใชประโยชนเพื่อประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นในระบบ
อันเนื่องจากแรงดันตกซึ่งสงผลตอจุดโหลดที่มีความไวตอการเกิดแรงดันตก  นอกจากนั้นอาจนํา
ผลที่ไดจากการคํานวณไปใชปรับตั้งคาการทํางานของอุปกรณปองกัน เพื่อลดการตัดวงจรที่จุด
โหลดอันเนื่องจากแรงดันตก        
 สวนการเปรียบเทียบระหวางการผิดพรองแบบ 3 เฟสกับการผิดพรองแบบ 1 เฟส คา 
SAIFI  เนื่องจากแรงดันตกมีคาไมตางกันมากนัก โดยคา SAIFI  ของกรณีการผิดพรองแบบ 3 
เฟส จะมีคาสูงกวาเล็กนอยในสวนใหญ ยกเวนกรณีที่ทนตอแรงดันตกได 0.9 p.u. คา SAIFI  ของ
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การผิดพรองแบบ 1 เฟสจะมีคามากกวาแบบ 3 เฟสแตก็เพียงเล็กนอยเชนเดียวกันนั่นคือ การผิด
พรองแบบ 3 เฟส และการผิดพรองแบบ 1 เฟสมีผลตอการเกิดไฟดับอันเนื่องจากไฟฟาตกใกลเคียง
กัน 
 
6.4 ผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลดติดตั้งรีเลยแรงดันต่ําเกินรุน 

SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานที่เวลาคงที่ 
 
จากหัวขอ 6.3 เราพิจารณาถึงระดับของแรงดันตกที่เกิดขึ้นซึ่ง สงผลตอ อุปกรณที่ใช ณ จุด 

โหลดตางๆ โดยตั้งเงื่อนไขวาเวลาที่ใชในการแกปญหาการลัดวงจรของอุปกรณปองกันของระบบ
ยาวนานเพียงพอที่จะสงผลใหเกิดการตัดวงจรอุปกรณไฟฟาที่จุดโหลดแตละตําแหนงซึ่ง
หมายความวาเราจะพิจารณาเฉพาะขนาดของแรงดันตกซึ่งสงผลใหอุปกรณที่จุดโหลดจะเกิดการตัด
วงจรเนื่องจากระดับแรงดันตกที่เกิดขึ้นที่จุดโหลดนั้นๆหรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวารีเลยแรงดันต่ํา
เกินที่ตอ ณ จุดโหลดจะทํางานกอนที่เซอรกิตเบรคเกอรจะทํางานเสมอ แตในหัวขอนี้เราจะ
พิจารณาถึงการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรตนทางของฟดเดอรซ่ึงเปนอุปกรณปองกันที่ใชอยู
โดยทั่วไปในระบบจําหนายไฟฟา โดยเซอรกิตเบรคเกอรจะใหทํางานที่เวลา 1,2 และ 3 วินาที
สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสและตั้งเวลากรทํางานไวที่ 1 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
รวมไปถึงปรับตั้งการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่มีลักษณะการทํางานเปนไปดังรูปที่ 5.7 ในบท
ที่ 5 โดยจะทําการปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คา 0.1,0.2,0.4,0.7และ1.0 
และปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ไวที่ 0.9 p.u.  
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รูปที่ 6.14 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.15 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.4 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.16 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 1.0 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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ตาราง 6.12 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่
คาตางๆโดยเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา 1 วินาทีสําหรบัการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
กรณีที ่ คา Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.1 0.2514 1.3440 3.5203 
2 0.2  0.2543 1.0330 3.6348 
3 0.4  0.2518 0.7208 3.6591 
4 0.7  0.2518 0.4933 3.5539 
5 1.0  0.2533 0.3814 3.5778 

 
ตาราง 6.13 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่
คาตางๆโดยเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา 2 วินาทีสําหรบัการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
กรณีที ่ คา Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.1 0.2556 1.6171 3.6801 
2 0.2 0.2539 1.3638 3.6715 
3 0.4 0.2522 1.0423 3.5872 
4 0.7 0.2533 0.7775 3.5659 
5 1.0 0.2525 0.6370 3.6337 

 
ตาราง 6.14 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่
คาตางๆโดยเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา 3 วินาทีสําหรบัการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
กรณีที่  คา Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.1 0.2519 1.6483 3.6447 
2 0.2 0.2532 1.5154 3.5662 
3 0.4 0.2519 1.2230 3.6357 
4 0.7 0.2535 0.9389 3.6903 
5 1.0 0.2523 0.8037 3.6046 
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รูปที่ 6.17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา pλ  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1,2 และ 3
วินาที โดยรีเลยแรงดนัต่ําเกนิทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 1.0 สําหรับ 

การผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.18 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาλ  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1,2 และ 3วินาที 

โดยรีเลยแรงดนัต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 1.0 สําหรับ 
การผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.19 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา U กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1,2 และ 3วินาที 

โดยรีเลยแรงดนัต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 1.0 สําหรับ 
การผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.20 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.21 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.4 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.22 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 1.0 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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ตาราง 6.15 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่
คาตางๆโดยเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา 1 วินาทีสําหรบัการผิดพรองแบบ 1 เฟส 

 
กรณีที ่ คา Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.1 0.2518 1.3499 3.5482 
2 0.2 0.2540 1.0298 3.6099 
3 0.4 0.2529 0.7150 3.5286 
4 0.7 0.2555 0.4908 3.5906 
5 1.0 0.2530 0.3835 3.6356 

 
1.344

1.033

0.7208
0.4933 0.3814

0

0.5

1

1.5

1 2 3 4 5
กรณีท่ี

SAIFI

 
รูปที่ 6.23 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่คา Time multiplier ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินตางๆกันและ

เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.24 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI  ที่คา Time multiplier ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินตางๆกันและ

เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.25 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI  และคาผลของแรงดันตก ที่คา Time multiplier 
ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินตางๆกันและเซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรอง

แบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.26 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI  และคาผลของแรงดันตก ที่คา Time multiplier 
ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินตางๆกันและเซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรอง

แบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.27 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI  ที่คา Time multiplier ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินคาตางๆ เมื่อ
เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีของการผิดพรองแบบ 3 เฟสเปรียบเทียบกบัการผิดพรอง

แบบ 1 เฟส 
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 จากผลขางตนเราทําการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิโดยมีคาแรงดัน Pick 
up 0.9 p.u. ที่คา Time multiplier 0.1,0.2 ,0.4,0.7 และ 1.0 โดยคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิต
เบรคเกอรเปน 1 2 และ 3 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส และที่ 1 วินาทีสําหรับการผิดพรอง
แบบ  1 เฟส เพื่อพิจารณาคาดัชนีความเชื่อถือได   ส่ิงที่จะทําการจําลองเหตุการณถัดไปคือทําการ
ปรับเปลี่ยนคา แรงดัน Pick up ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิทีค่า 0.90,0.85,0.80,0.75 และ 0.70 p.u. 
ตามลําดับโดยตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คา 0.1 สําหรับทุกกรณี สวนคาเวลา
ในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีผลที่ไดมีดังตอไปนี ้
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รูปที่ 6.28 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.29 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.80 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.30 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.70 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
ตาราง 6.16 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คา
ตางๆโดยเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา 1 วินาทีสําหรบัการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
กรณีที ่ แรงดัน Pick up (p.u.) SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.90 0.2514 1.3440 3.5203 
2 0.85 0.2502 1.1759 3.6304 
3 0.80 0.2538 1.0592 3.6538 
4 0.75 0.2542 0.9222 3.5264 
5 0.70 0.2518 0.8115 3.6324 
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รูปที่ 6.31 กราฟแสดงคาλ กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาท ีรีเลยแรงดันต่าํเกินทํางาน
ที่ Time multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตางๆกัน สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.32 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.33 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.80 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 

0

1

2

3

4

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

จุดโหลด

คา
ดัช

นี

Lamda_p

Lamda

U

 
รูปที่ 6.34 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.70 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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ตาราง 6.17 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คา
ตางๆโดยเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา 1 วินาทีสําหรบัการผิดพรองแบบ 1 เฟส 

 
แรงดัน Pick up (p.u.) SAIFIp SAIFI SAIDI 

0.90 0.2518 1.3499 3.5482 
0.85 0.2518 1.1746 3.6385 
0.80 0.2529 1.0604 3.5507 
0.75 0.2504 0.9149 3.6490 
0.70 0.2555 0.8189 3.6047 
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รูปที่ 6.35 กราฟแสดงคาλ กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาท ีรีเลยแรงดันต่าํเกินทํางาน
ที่ Time multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตางๆกัน สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.36 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่คาแรงดนั Pick up  ของรีเลยแรงดันต่ําเกินตางๆกนัและ

เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.37 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่คาแรงดนั Pick up  ของรีเลยแรงดันต่ําเกินตางๆกนัและ

เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.38 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI  และคาผลของแรงดันตกที่คาแรงดัน Pick up 
ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินตาง ๆ กันและเซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีสําหรบัการผิดพรอง 

แบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.39 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI  และคาผลของแรงดันตกที่คาแรงดัน Pick up 
ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินตาง ๆ กันและเซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีสําหรบัการผิดพรอง 

แบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.40 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI  ที่คาแรงดัน Pick up ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินคาตางๆ เมื่อ
เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีของการผิดพรองแบบ 3 เฟสเปรียบเทียบกบัการผิดพรอง

แบบ 1 เฟส 
 
วิเคราะหผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอแรงดันตกเมื่อจุดโหลดตัง้รีเลยแรงดันต่าํเกินรุน 
SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานที่เวลาคงที ่

 
จากการคํานวณโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะพบวาเมือ่ทําการปรับตั้งคาแรงดัน Pick up  

ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินใหมีคาคงที่ โดยในที่นี้ปรับตั้งไวที่คา 0.9 p.u. และทําการปรับเปลี่ยนคา 
Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิไปที่คา 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6 และ 0.7 โดยที่ระยะเวลาใน
การทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางของฟดเดอรมคีาคงที่ จะพบวาทั้งในกรณีของการผิด
พรองแบบ 3 เฟส และการผิดพรองแบบ 1 เฟส คา λ ที่แตละจุดโหลดจะมีคาลดลงเมื่อทําการตั้งคา 
Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินใหมีคาสูงขึ้น ซ่ึงสงผลทําใหคา SAIFI มีคาลดลงเมื่อคา 
Time multiplier มีคาเพิ่มขึน้ ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องจาก เมื่อคา Time multiplier มีคาเพิ่มขึ้นคือคา
ระยะเวลาในการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินจะมีคาสูงขึ้นตามไปดวยหรือพูดอกีแงหนึ่งคือ  รีเลย
แรงดันต่ําเกินจะทํางานชาลงเมื่อคา Time multiplier เพิ่มขึ้น และเมื่อคาระยะเวลาในการทํางานของ
รีเลยแรงดันต่ําเกินมีคาเพิ่มขึน้ จุดโหลดก็จะสามารถทนตอการเกดิแรงดันตกไดนานมากขึ้น จึง
สงผลทําใหอัตราการลมเหลวของจุดโหลดมีคานอยลง SAIFI กจ็ะลดลงตามไปดวย แตไมได
หมายความวารีเลยแรงดันต่ําเกินจะทํางานชากวาเซอรกติเบรคเกอรเสมอไป ระยะเวลาในการ
ทํางานของรีเลยยังคงขึ้นอยูกบัขนาดของแรงดันตกเพียงแตเมื่อปรับคา Time multiplier ใหมีคามาก
ขึ้นที่ขนาดแรงดันตกเทากันระยะเวลาในการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่ตั้งคา Time multiplier 
สูงกวาจะทํางานชากวากรณทีี่ตั้งคา time multiplier ไวต่ํา และถาเราพิจารณาการผดิพรองแบบ 3 
เฟส และแบบ 1 เฟสจะพบวาการผิดพรองทั้ง 2 แบบใหคาดัชนีความเชื่อถือไดที่ใกลเคยีงกัน 
 จากนั้นเมื่อเราทําการปรับเปลี่ยนคาการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางฟดเดอรไป
โดยใชทํางานที่ระยะเวลา 1 2 และ 3 วินาทีตามลําดับจะพบวาคา λ ที่แตละจุดโหลดจะมีคาเพิ่มขึ้น
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เมื่อเราเพิ่มระยะเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากวา ระบบที่นาํมา
ทดสอบเปนระบบที่มี 4 ฟดเดอร  เมื่อเกิดการผิดพรองขึ้นที่ฟดเดอรใด ๆ กย็อมสงผลตอฟดเดอร
อ่ืนๆ ที่เหลือ ดังนั้นถาเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางของฟดเดอรที่เกิดการผิดพรองขึ้นนั้นทํางานอยาง
รวดเร็วยอมทาํใหผลกระทบตอจุดโหลดที่อยู ณ ฟดเดอรนอย หรือจดุโหลดที่อยู ณ ฟดเดอรอ่ืนก็จะ
เกิดแรงดันตกในชวงเวลาสัน้ ๆ โดยชวงเวลาที่เกดิแรงดันตกนัน้ยังไมพอเพียงที่จะทําใหรีเลย
แรงดันต่ําเกินทําการตัดจุดโหลดนั้นออกจากระบบจึงมีอัตราการลมเหลวต่ํา แตถาเซอรกิตเบรค
เกอรที่ตนทางฟดเดอรทํางานชา หรือใชเวลาในการตดัวงจรนานยอมสงผลทําใหจุดโหลดที่ตออยู 
ณ ฟดเดอรอ่ืน ๆ ไดรับผลกระทบมาก หรือ จดุโหลดตองทนตอแรงดันตกเปนระยะเวลานาน
นั่นเอง ดังนั้นโอกาสที่รีเลยแรงดันต่ําเกินจะทําการตดัจดุโหลดออกจากระบบยอมมสูีงกวา จึงทําให
คา λ  ที่แตละจดุโหลดมีคาสูงขึ้น เมื่อคาระยะเวลาในการทาํงานของเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางฟด
เดอรมีคามากขึ้นทั้งในกรณขีองการผิดพรองแบบ 3 เฟส และการผิดพรองแบบ 1 เฟสลงกราวน 
 และเมื่อทําการปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ที่คาตางๆ ไดแก 0.90,0.85,0.80,0.75 และ 0.70  
โดยที่ปรับตั้งใหคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา 0.1 และเซอรกิตเบรคเกอรใหมีคา
เวลาในการทํางานที่ 1 วินาที ทั้งในกรณขีองการผิดพรองแบบ 3 เฟสและการผิดพรองแบบ 1 เฟส
จะพบวาที่คาแรงดัน Pick up 0.9 p.u. จะใหคาการลมเหลวที่จุดโหลดมากที่สุด เนื่องจาก คา แรงดนั 
Pick up เปนคากําหนดใหรีเลยแรงดันต่ําเกินเริ่มทํางานนั่นคือ ยิ่งคาแรงดัน Pick up มีคาสูงเทาไหร
รีเลยก็จะมีความไวตอแรงดันตกมากขึ้นเทานั้น หรือ จะเริ่มทํางานเมื่อแรงดันตกลงมาเพียงเล็กนอย
เทานั้น ตามลกัษณะการทํางานในรูปที่ 5.7 และเชนเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกันระหวางการผิดพรอง
แบบ 3 เฟส กับ การผิดพรองแบบ 1 เฟสลงกราวนจะพบวาคาดัชนีความเชื่อถือไดที่คํานวณออกมา
ไดมีคาใกลเคยีงกัน 
 
6.5 ผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลดติดตั้งรีเลยแรงดันต่ําเกินรุน 

SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานตามฟงกชั่นการทํางานแบบอินเวิรส 
(Inverse Type) 

 
จากหวัขอ 6.4  เราพิจารณาถงึระดับของแรงดันตกที่เกิดขึน้ซึ่งสงผลตออุปกรณที่ใช ณ จุด 

โหลดตางๆ โดยเราจะพิจารณาถึงการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรตนทางของฟดเดอรซ่ึงเปน
อุปกรณปองกันที่ใชอยูโดยทั่วไปในระบบจําหนายไฟฟา โดยเซอรกิตเบรคเกอรจะใหทํางานที่คงที่ 
คือ 1,2 และ 3 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสและตั้งเวลากรทํางานไวท่ี 1 วินาทีสําหรับการ
ผิดพรองแบบ 1 เฟสลงกราวน รวมไปถึงปรับตั้งการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินโดยจะทําการ
ปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คา 0.1,0.2,0.4,0.7และ1.0 และปรับตั้งคา
แรงดัน Pick up ไวที่ 0.9,0.85,0.80,0.75 และ 0.70 p.u.   



 76

แตในหัวขอนี้เราจะพิจารณาในกรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานตามฟงกชั่นการทํางาน
แบบอินเวิรส (Inverse Type) ซ่ึงการระยะเวลาในทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรจะขึ้นอยูกับขนาด
ของกระแสผิดพรองถากระแสผิดพรองมีคามากเซอรกิตเบรคเกอรจะทํางานอยางรวดเร็ว แตถา
กระแสผิดพรองมีคานอยเซอรกิตเบรคเกอรจะทํางานในเวลาที่มากขึ้น โดยสามารถตั้งคา Time 
multiplier ไดเพื่อทําการหนวงเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร  ซ่ึงคาที่ใชในการจําลอง
เหตุการณนี้ไดแก 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6 และ0.7 สําหรับรีเลยแรงดันต่ําเกินจะทําการปรับคาการ
ทํางานดังนี้ คาแรงดัน Pick up จะตั้งไวที่ 0.9 p.u. สวนคา Time multiplier จะตั้งไวที่คา 0.1 ตลอด
ทั้งการจําลองเหตุการณในหัวขอ 6.5 นี้โดยผลการจําลองเหตุการณเปนดังนี้ 
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รูปที่ 6.41 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.1  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1  
สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.42 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.4  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.43 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.7  
รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 

สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
 

ตาราง 6.18 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่
คาตางๆโดยคาการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกินที่คาแรงดัน Pick up 0.9 p.u. และคา  

Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
 

กรณีที ่  Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 
1 0.1 0.2529 0.2529 3.5579 
2 0.2 0.2528 0.2742 3.5559 
3 0.3 0.2510 0.4089 3.6375 
4 0.4 0.2504 0.5287 3.6084 
5 0.5 0.2554 0.6422 3.5721 
6 0.6 0.2545 0.7223 3.7328 
7 0.7 0.2525 0.8020 3.5594 
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รูปที่ 6.44 กราฟแสดงคาλ กรณีที่การปรับตัง้คาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คาตางๆ
โดยคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิทีค่าแรงดัน Pick up 0.9 p.u. และคา  

Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

0

1

2

3

4

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22จุดโหลด

คา
ดัช

นี

Lamda_p

Lamda

U

 
รูปที่ 6.45 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.1  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.46 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.4  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.47 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.7 

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 

 
ตาราง 6.19 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่

คาตางๆโดยคาการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกินที่คาแรงดัน Pick up 0.9 p.u. และคา  
Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 

 
กรณีที ่  Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.1 0.2526 0.2526 3.5510 
2 0.2 0.2525 0.2739 3.5483 
3 0.3 0.2527 0.4097 3.5553 
4 0.4 0.2535 0.5342 3.5742 
5 0.5 0.2535 0.6447 3.5789 
6 0.6 0.2528 0.7181 3.5915 
7 0.7 0.2520 0.8050 3.6384 
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รูปที่ 6.48 กราฟแสดงคาλ กรณีที่การปรับตัง้คาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คาตางๆ
โดยคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิทีค่าแรงดัน Pick up 0.9 p.u. และคา  

Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.49 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่ปรับตั้งคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คา

ตางๆโดยคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คาแรงดนั Pick up 0.9 p.u. และคา  
Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.50 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่ปรับตั้งคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คา

ตางๆโดยคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คาแรงดนั Pick up 0.9 p.u. และคา  
Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.51 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และคาผลของแรงดันตกเมื่อปรับตั้งคาTime 

multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คาตางๆโดยคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คาแรงดัน 
Pick up 0.9 p.u. และคา Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.52 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และคาผลของแรงดันตกเมื่อปรับตั้งคาTime 

multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คาตางๆโดยคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คาแรงดัน 
Pick up 0.9 p.u. และคา Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.53 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI เมื่อปรับตั้งคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คา
ตางๆโดยคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คาแรงดนั Pick up 0.9 p.u. และคา Time multiplier 

0.1 ของการผิดพรองแบบ 3 เฟสเปรียบเทยีบกับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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วิเคราะหผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลดติดตั้งรีเลยแรงดันต่ํา
เกินรุน SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานตามฟงกชั่นการทํางานแบบอิน
เวิรส (Inverse Type) 
  

จากการคํานวณโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นพบวา    เมือ่ทําการปรับตั้งคาการทํางานของ 
รีเลยแรงดันต่ําเกินไวคงที่ใหมีคาแรงดัน Pick up อยูที ่0.9 p.u. คา Time multiplier อยูที่ 0.1และทํา
การปรับตั้งคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรไวที่คาตั้งแต 0.1ถึง 0.7 พบวาทั้งในกรณีของ
การผิดพรองแบบ 3 เฟสและการผิดพรองแบบ 1 เฟสจะใหผลที่สอดคลองกันคือ เมื่อคา Time 
multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรมีคาเพิม่มากขึ้น คาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบก็จะมีคาสูงขึน้
ตาม เนื่องจากการที่คา Time multiplier มีคาเพิ่มขึ้นนั่นหมายถึงระยะเวลาในการทํางานของเซอรกิต
เบรคเกอรในการตัดวงจรจะยาวนานขึ้นสงผลทําใหจุดโหลดที่อยู ณ ฟดเดอรอ่ืนที่ไมใชฟดเดอรที่
เกิดการผิดพรองตองทนตอการเกิดแรงดนัตกเปนระยะเวลานานขึ้น ดังนัน้โอกาสที่รีเลยแรงดนัต่ํา
เกินที่ตออยู ณ จุดโหลดจะทําการตัดจุดโหลดนั้นออกจากระบบยอมมีมากขึ้นตามไปดวยสงผลทํา
ใหคาอัตราการลมเหลวของจุดโหลดมีคาสูงขึ้น จึงเปนสาเหตุใหคา SAIFI ก็จะมคีาเพิ่มขึ้นตามไป
ดวย   และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการผิดพรองแบบ 3เฟส และ การผิดพรองแบบ 1 เฟสจะพบวาคา
ดัชนีที่ไดมีคาใกลเคียงกันมาก ดังแสดงในรูปที่ 6.53  
 
6.6 ผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลดติดตั้งรีเลยแรงดันต่ําเกินรุน 

SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานตามฟงกชั่นการทํางานแบบอินเวิรส 
(Inverse Type) โดยมีการติดตั้งรีโครสเซอรเปนอุปกรณปองกันในระบบ 

 
ในหวัขอนี้เราจะพิจารณาเพิม่เติมจากหัวขอที่ 6.5 โดยทําการเพิ่มอุปกรณปองกันเขาไปใน 

ระบบอีกชิ้นหนึ่ง คือ รีโครสเซอร โดยจะทําการติดตั้งรีโครสเซอรเขาไปในระบบฟดเดอรละ 1 ตัว
ดังรูปที่ 6.54 โดยรีโครสเซอรที่นํามาใชในการจําลองเหตุการณนี้มีลักษณะการทํางานดังรูปที่ 6.55 
ทั้งนี้ในหัวขอนี้จะพจิารณาเฉพาะการผิดพรองแบบ 3 เฟสเนื่องจากในหัวขอที่ผานมาพบวาผลจาก
การผิดพรองทั้งแบบ 1 เฟสและแบบ 3 เฟสมีคาใกลเคียงกัน โดยจะทําการปรับตั้งการทํางานของ
อุปกรณปองกนัในระบบซึ่งไดแก รีเลยแรงดันต่ําเกนิ เซอรกิตเบรคเกอร และ รีโครสเซอร ไวใหมี
การทํางานใน 3 หมวดดังนี ้

1) ปรับตั้งใหเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 และ รีเลยแรงดนัต่ําเกนิ
ทํางานที่คา Time multiplier มีคา 0.1 โดยทําการปรับเปลี่ยนคาแรงดนั Pick up ของ
รีเลยไวที่คา 0.90,0.85,0.80,0.75 และ 0.70 p.u. ตามลําดับ 
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2) ปรับตั้งใหเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 และ รีเลยแรงดนัต่ําเกนิ
ทํางานที่คาแรงดัน Pick up 0.9 p.u. โดยทําการปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของ
รีเลยไวที่คา 0.1,0.2,0.4,0.7 และ 1.0 ตามลําดับ 

3) ปรับตั้งใหรีเลยแรงดนัต่ําเกนิทํางานที่คาแรงดัน Pick up มีคา0.9 p.u.และ คา Time 
multiplier  มีคา 0.1 โดยทําการปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอร
ไวที่คา  0.3,0.4,0.5,0.6 และ 0.7 ตามลําดับ 
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R

R

 
 

รูปที่ 6.54 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 เมื่อทําการติดตั้งรีโครสเซอร 
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รูปที่ 6.55 ลักษณะการทํางานของรีโครสเซอรที่ใชในการจําลองเหตุการณ 

  
โดยผลที่ไดจากการจําลองเหตุการณมีดังตอไปนี ้
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หมวดที่ 1 
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รูปที่ 6.56 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.6  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสในระบบทีม่ีรีโครสเซอร 
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รูปที่ 6.57 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.6  
รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.80 p.u.และ Time multiplier 0.1 

สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสในระบบทีม่ีรีโครสเซอร 
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รูปที่ 6.58 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.6  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.70 p.u.และ Time multiplier 0.1 
สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสในระบบทีม่ีรีโครสเซอร 
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ตาราง 6.20 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคาแรงดัน Pick upที่คาตางๆโดยคา Time 
multiplierของรีเลยแรงดันต่ําเกิน 0.1และคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 0.6 

 
กรณีที ่  แรงดัน Pick up SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.90 0.1671 0.6508 3.5909 
2 0.85 0.1647 0.5853 3.5778 
3 0.80 0.1650 0.5349 3.4859 
4 0.75 0.1644 0.4870 3.4518 
5 0.70 0.1668 0.4481 3.4788 
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0.85 p.u.

0.80 p.u.

0.75 p.u.

0.70 p.u.

 
รูปที่ 6.59 กราฟแสดงคาλ กรณีที่การปรับตัง้คาแรงดัน Pick upที่คาตางๆโดยคา Time multiplier

ของรีเลยแรงดนัต่ําเกิน 0.1และคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 0.6 
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รูปที่ 6.60 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่คาแรงดนั Pick up  ของรีเลยแรงดันต่ําเกินตางๆกนัและ

เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.6  
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รูปที่ 6.61 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกที่คาแรงดัน Pick up  ของ 

รีเลยแรงดันต่ําเกินตางๆกนัและเซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.6  
 
หมวดที่ 2 
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รูปที่ 6.62 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.6  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และTime multiplier 0.1  

0

1

2

3

4

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22จุดโหลด

คา
ดัช

นี

Lamda_p

Lamda

U

 
รูปที่ 6.63 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.6 รีเลย

แรงดันต่ําเกินทํางานที่แรงดนั Pick up 0.90 p.u.และTime multiplier 0.4 
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รูปที่ 6.64 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.6 รีเลย

แรงดันต่ําเกินทํางานที่แรงดนั Pick up 0.90 p.u.และTime multiplier 1.0 
 

ตาราง 6.21 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคาTime multiplier ที่คาตางๆโดยคา แรงดัน 
Pick upของรีเลยแรงดันต่ําเกินคือ 0.90 p.u. คาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 0.6 

 
กรณีที ่  Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 

1  0.1 0.1671 0.6508 3.5909 
2 0.2 0.1660 0.3951 3.5561 
3 0.4 0.1660 0.2019 3.5428 
4 0.7 0.1668 0.1672 3.4269 
5 1.0 0.1651 0.1651 3.5307 
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รูปที่ 6.65 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่คาTime multiplier  ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินตางๆกันและ

เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.6  
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รูปที่ 6.66 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกที่คา Time multiplier  ของ

รีเลยแรงดันต่ําเกินตางๆกนัและเซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.6  
 
หมวดที่ 3 
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รูปที่ 6.67 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.3  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
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รูปที่ 6.68 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.5  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
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รูปที่ 6.69 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.7  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
 

ตาราง 6.22 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่
คาตางๆโดยคา แรงดัน Pick upของรีเลยแรงดันต่ําเกนิคอื 0.90 p.u. และคาTime multiplier เปน 0.1 

 
กรณีที ่  Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.3 0.1682 0.3414 3.6030 
2 0.4 0.1663 0.4645 3.5333 
3 0.5 0.1655 0.5733 3.4936 
4 0.6 0.1671 0.6508 3.5909 
5 0.7 0.1660 0.7293 3.5681 
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รูปที่ 6.70 กราฟแสดงคาλ  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier คาตาง ๆ  
รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
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รูปที่ 6.71 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่ตั้งคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คาตางๆ
โดยคา แรงดัน Pick upของรีเลยแรงดันต่ําเกินคือ 0.90 p.u. และคาTime multiplier เปน 0.1 
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รูปที่ 6.72 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกที่ตั้งคาTime multiplier 

ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คาตางๆโดยคา แรงดัน Pick upของรีเลยแรงดนัต่ําเกินคือ 0.90 p.u. และคา
Time multiplier เปน 0.1 

 
วิเคราะหผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลดติดตั้งรีเลยแรงดนัต่ํา
เกินรุน SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานตามฟงกชั่นการทํางานแบบอิน
เวิรส (Inverse Type) โดยมีการติดตั้งรีโครสเซอรเปนอุปกรณปองกันในระบบ 
  
 จากการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลเพื่อหาคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบพบวา 
เมื่อทําการปรับตั้งการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรใหมีคา Time multiplier เปน 0.6 และปรับตั้ง
การทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินใหทํางานที่คา Time multiplier เปน 0.1 โดยทําการปรับเปลี่ยนคา
แรงดัน Pick up ไปที่คา 0.90, 0.85, 0.80, 0.75 และ 0.70 ตามลําดับ โดยในระบบจําหนายไฟฟาม ี
รีโครสเซอรตออยูเปนอุปกรณปองกันดังรูปที่ 6.20 พบวาคา pSAIFI มีคาลดลงจากกรณีที่ไมมีการ
ติดตั้งรีโครสเซอรในระบบที่เปนเชนนี้มีสาเหตุมาจากรีโครสเซอรจะชวยปลดอุปกรณที่เกิดการผิด
พรองออกไปจากระบบสงผลใหจุดโหลดบริเวณอื่น ๆ ไดรับผลกระทบอันเนื่องจากแรงดันตกเปน
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เวลาที่ส้ันลงกวากรณีที่ไมมีรีโครสเซอรติดตั้งอยูในระบบ สงผลใหระบบที่มีรีโครสเซอรติดตั้งอยูมี
คา pSAIFI นอยกวาระบบที่ไมมีรีโครสเซอร และเมื่อพิจารณาคา SAIFI จะพบวาเมื่อคาแรงดัน 
Pick up ของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีคาลดลง คาอัตราการลมเหลวของจุดโหลดก็จะมีคาลดลงตามคา
แรงดัน Pick up อันเนื่องจาก ถาทําการปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ใหมีคาต่ํา ๆ รีเลยแรงดันต่ําเกินก็
จะทํางานเมื่อแรงดัน ณ จุดโหลดมีคาต่ํากวาคาแรงดัน Pick up ที่ตั้งไว ดังนั้นโอกาสที่รีเลยจะ
ทํางานจึงมีนอยกวากรณีที่ปรับตั้งคาแรงดัน Pick upไวที่คาสูง ๆ ซ่ึงเมื่อเกิดแรงดันตกเพียงเล็กนอย
รีเลยก็จะเริ่มทํางาน ดังนั้นเมื่อทําการปรับตั้งคาแรงดัน Pick upใหมีคาต่ํา ๆ อัตราการลมเหลว ณ จุด
โหลดก็จะมีคาลดลงตามไปดวย สงผลใหคา SAIFI มีคาลดลงตามคาอัตราการลมเหลว ณ จุดโหลด 
ดังรูปที่ 6.60  

ในหมวดที่ 2 เมื่อปรับตั้งใหเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 และ รีเลยแรง 
ดันต่ําเกินทํางานที่คาแรงดัน Pick up 0.9 p.u. โดยทําการปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของรีเลย
ไวที่คา 0.1, 0.2, 0.4, 0.7 และ 1.0 ตามลําดับจะพบเชนเดียวกันวาคา pSAIFI ที่คํานวณออกมาไดมี
คาต่ํากวาในกรณีที่ไมมีรีโครสเซอรในระบบซึ่งเหตุผลก็เปนเชนเดียวกับที่กลาวมาขางตน และเมื่อ
พิจารณาการปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินจะพบวา เมื่อคา Time multiplier 
มีคาเพิ่มมากขึ้นคา SAIFI จะมีคาลดลง เนื่องจาก เมื่อคา Time multiplier มีคาเพิ่มมากขึ้นหมายถึง
ระยะเวลาในการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้นไปดวย สงผลใหโอกาสที่จุด
โหลดนั้นจะเกิดไฟดับอันเนื่องจากการตัดวงจรของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีนอยลงเพราะรีเลยแรงดัน
ต่ําเกินใชเวลาในการทํางานนานกวาเวลาที่การผิดพรอง (Fault) จะถูกกําจัดออกไปจากระบบ นั่น
คือ คา SAIFI จะแปรผกผันกับคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกิน ดังรูปที่ 6.65 
 ในหมวดที่ 3 ปรับตั้งใหรีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานที่คาแรงดัน Pick up มีคา0.9 p.u.และ คา 
Time multiplier  มีคา 0.1 โดยทําการปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรไวที่คา  
0.3 0.4 0.5 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ จะพบเชนเดียวกันวาคา pSAIFI ที่คํานวณออกมาไดมีคาต่ํากวา
ในกรณีที่ไมมีรีโครสเซอรในระบบซึ่งเหตุผลก็เปนเชนเดียวกับที่กลาวมาขางตน และเมื่อพิจารณา
การปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรจะพบวา เมื่อคา Time multiplier มีคาเพิ่ม
มากขึ้นคา SAIFI จะมีคาเพิ่มขึ้นตาม  เนื่องจาก เมื่อคา Time multiplier มีคาเพิ่มมากขึ้นหมายถึง
ระยะเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้นไปดวย สงผลใหระยะเวลาที่จุด
โหลด ณ ฟดเดอรอ่ืน ๆ ที่ไมใชฟดเดอรที่เกิดการผิดพรองขึ้นไดรับผลกระทบจากการเกิดแรงดัน
ตกนั้นยาวนานขึ้นเพราะเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางของฟดเดอรที่เกิดการผิดพรองทํางานชาลง ทํา
ใหโอกาสที่รีเลยแรงดันต่ําเกินที่ตออยู ณ จุดโหลดนั้น ๆ จะทํางานกอนเซอรกิตเบรคเกอรมีคามาก
ขึ้นตามไปดวย สงผลใหคาอัตราการลมเหลว ณ จุดโหลดมีคาสูงขึ้นเมื่อคา Time multiplier ของ
เซอรกิตเบรคเกอรมีคาเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นคา SAIFI  จึงมีคามากขึ้นตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 
6.71 
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6.7 การปรับตั้งอุปกรณปองกันในระบบใหเหมาะสม (Optimal coordination)ของระบบทดสอบ
บัส 2  

 
หากเราพิจารณาถึงการปรับตั้งคาอุปกรณปองกันใหเหมาะสมเพื่อท่ีจะใหเกิดไฟฟาดับอัน

เนื่องจากไฟตกใหนอยที่สุด โดยพิจารณาจากผลการทดลองที่แสดงไวขางตน ซ่ึงเราจะพิจารณา
เฉพาะการปรับตั้งคา  Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรและการตั้งคา Time multiplier ของ
รีเลยแรงดันต่ําเกินเทานั้น โดยไมพิจารณาถึงคาแรงดัน Pick up ที่เลือกที่จะพิจารณาเฉพาะคา Time 
multiplier เทานั้น เพราะวาคาแรงดัน Pick up ที่จะทําการปรับตั้งจะขึ้นอยูกับความสามารถในการ
ทนตอไฟฟาตกของอุปกรณที่ตออยู  ณ จุดโหลดดวย และ ดังผลการทดลองที่แสดงมาทั้งหมด
พบวาถาเราปรับตั้งคาแรงดัน Pick up มีคานอย อัตราการลมเหลวอันเนื่องจากไฟฟาดับก็จะมีคา
นอยตามไปดวย หรือพูดงาย ๆ วายิ่งตั้งคาแรงดัน Pick up ต่ําไดเทาไหร โอกาสที่จะเกิดไฟดับอัน
เนื่องจากไฟตกก็จะมีนอยลงไปเทานั้น แตอยางที่กลาวมาขางตน การปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ตอง
คํานึงถึงอุปกรณที่ตออยู ณ จุดโหลดดวย  ดังนั้นจึงไมนําคาแรงดัน Pick upมาพิจารณาถึงการ
ปรับตั้งคาอุปกรณใหเหมาะสม  โดยในหัวขอนี้เราไดทําการจําลองเหตุการณเพิ่มเติมจากหัวขอท่ี 
6.6 และพิจารณาเลือกการปรับตั้งคาการทํางานที่เหมาะสมที่สุดสําหรับระบบทดสอบบัส 2 นี้ โดย
ผลการจําลองเหตุการณเปนดังนี้ 

 
ตารางที่ 6.23 แสดงคา SAIFI   ที่การปรับตั้งคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรและ 

รีเลยแรงดันต่ําเกินที่คาตาง ๆ กัน 
เซอรกิตเบรคเกอร 

Time multiplier 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
0.1 0.3414 0.4645 0.5733 0.6508 0.7293 
0.2 0.1813 0.2453 0.3300 0.3951 0.4467 
0.4 0.1662 0.1649 0.1777 0.2019 0.2359 
0.7 0.1676 0.1676 0.1656 0.1672 0.1664 รีเล

ยแ
รงด

ันต
่ําเก

ิน 

1 0.1672 0.1659 0.1649 0.1651 0.1661 
 

 จากตารางพบวาการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกินและเซอรกิตเบรคเกอรจะ
ใหคาดัชนี SAIFI ตาง ๆ กันออกไป แตจะมกีารตั้งคาการทํางานของอุปกรณอยูกลุมหนึ่งทีใ่หคา 
SAIFI ใกลเคียงกันคอืที่แสดงเปนตัวหนาในตารางที่ 6.23  แตคาที่ควรจะทําการปรับตั้งในทาง
ปฏิบัติจริง ๆ คือ ที่คา Time multiplier ต่ํา ๆ ของทั้งรีเลยแรงดันต่ําเกินและเซอรกิตเบรคเกอรในทีน่ี้
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คือที่คา Time multiplier 0.4 สําหรับรีเลยแรงดันต่ําเกนิและคา Time multiplier 0.3 สําหรับเซอรกิต
เบรคเกอร ที่ปรับตั้งคา Time multiplier ไวที่คาต่ํา ๆ เนื่องจากเปนการปองกันอุปกรณที่ตออยู ณ จดุ
โหลดไมใหไดรับความเสียหายเนื่องจากการเกิดแรงดนัตกเปนระยะเวลานาน เพราะอุปกรณ
ปองกันทั้งสองจะทํางานตดัวงจรอยางรวดเร็ว  และแมวาจะปรับตั้งคา Time multiplier ของทั้งรีเลย
แรงดันต่ําเกินและเซอรกิตเบรคเกอรไวทีค่าต่ํา หรือใหอุปกรณปองกันทั้งสองทํางานตัดวงจรอยาง
รวดเร็ว แตคาดัชนี SAIFI ก็ยังคงมคีาใกลเคียงกบัคาดัชนี SAIFI  ในกรณีการปรับตั้งใหอุปกรณ
ปองกันทั้งสองทํางานที่คาTime multiplier สูง ๆ ซ่ึงทําใหอุปกรณที่ตออยูในระบบทนตอแรงดันตก
เปนระยะเวลานานซึ่งอาจทําใหอุปกรณที่ตออยู ณ จดุโหลดไดรับความเสียหายได  
 
6.8 ผลการทดสอบกับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) 

 
จากขอมูลความยาวฟดเดอรของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวน

ภูมิภาคแสดงไวในรูปที่ 6.1 ขอมูลประเภทจํานวนและขนาดโหลดของผูใชไฟฟาแตละจุดโหลด
แสดงในตารางที่ 6.5 สามารถนํามาใชในการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดโดยวิธีการจําลอง
เหตุการณแบบมอนติคารโล ซ่ึงคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดที่แตละจุดโหลดและดัชนีที่อางอิง
ผูใชไฟฟา โดยเงื่อนไขในการคํานวณคือ เมื่อหมอแปลงเกิดขัดของจะเลือกใชวิธีซอมหมอแปลง 
และผลของวิธีจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลซ่ึงกําหนดใหคา relative uncertainty ต่ํากวา 
0.0002 จึงหยุดคํานวณโดยพิจารณาจากคา SAIFI  ซ่ึงทําใหคา relative uncertainty สูงสุดในแตละ
รอบการคํานวณ โดยจะทําการปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินไวที่คา 0.1 และ
ปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ของรีเลยแรงดันต่ําเกินและคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรไวที่
คาตาง ๆ ซ่ึงผลการทดสอบมีดังนี้ 
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0.9000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
จุดโหลด

คาด
ัชนี

Pick up 0.70

Pick up 0.80

Pick up 0.90

รูปที่ 6.73 กราฟแสดงคาλ  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.4  
รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ กัน 
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รูปที่ 6.74 กราฟแสดงคาλ  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.7  
รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ กัน 
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รูปที่ 6.75 กราฟแสดงคาλ  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 1.0  
รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ กัน 

 
ตาราง 6.24 แสดงคา pSAIFI , SAIFI  และ SAIDI  กรณีที่เซอรกติเบรคเกอรทํางานที่คา 

Time multiplier 0.4 รีเลยแรงดันต่ําเกนิทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ 

 
กรณีที ่ แรงดัน Pick up SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.90 0.6425 0.6504 4.9768 
2 0.80 0.6403 0.6435 4.9202 
3 0.70 0.6418 0.6418 4.9512 
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ตาราง 6.25 แสดงคา pSAIFI , SAIFI  และ SAIDI  กรณีที่เซอรกติเบรคเกอรทํางานที่คา 
Time multiplier 0.7 รีเลยแรงดันต่ําเกนิทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ 

 
กรณีที ่ แรงดัน Pick up SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.90 0.6354 0.7980 5.1130 
2 0.80 0.6389 0.7523 5.0400 
3 0.70 0.6380 0.7440 5.1496 

 
ตาราง 6.26 แสดงคา pSAIFI , SAIFI  และ SAIDI  กรณีที่เซอรกติเบรคเกอรทํางานที่คา 

Time multiplier 1.0 รีเลยแรงดันต่ําเกนิทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ 

 
กรณีที ่ แรงดัน Pick up SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.90 0.6383 0.8988 5.0056 
2 0.80 0.6509 0.8338 5.0670 
3 0.70 0.6484 0.7778 5.1252 
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0.6435 0.6418

0.635

0.64
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0.65

0.655

1 2 3จุดโหลด

SA
IFI

 
รูปที่ 6.76 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.4 

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ กัน 

0.798

0.7523 0.744
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รูปที่ 6.77 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.7 

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ กัน 
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รูปที่ 6.78 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 1.0 

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ กัน 
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รูปที่ 6.79 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกกรณีที่เซอรกิตเบรคเกอร

ทํางานที่คา Time multiplier 0.4 รีเลยแรงดนัต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1 

และแรงดนั Pick up คาตาง ๆ กัน 
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รูปที่ 6.80 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกกรณีที่เซอรกิตเบรคเกอร

ทํางานที่คา Time multiplier 0.7 รีเลยแรงดนัต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1 

และแรงดนั Pick up คาตาง ๆ กัน 
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รูปที่ 6.81 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกกรณีที่เซอรกิตเบรคเกอร

ทํางานที่คา Time multiplier 1.0 รีเลยแรงดนัต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1 

และแรงดนั Pick up คาตาง ๆ กัน 

 
วิเคราะหผลการทดสอบระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค  

 
จากผลการจําลองเหตุการณพบวาเมื่อทําการปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ํา

เกินไวที่คา 0.1 และคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรไวที่คา 0.4, 0.7 และ 1.0 จะไดวาเมื่อ
เราพิจารณาที่คา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรมีคาคงที่ และปรับเปลี่ยนคาแรงดัน Pick up 
ไปที่คา  0.90, 0.80 และ 0.70 พบวา ที่คาแรงดัน Pick up คาสูงจะใหคาอัตราการลมเหลวของจุด
โหลดมาก และเมื่อคาแรงดัน Pick up มีคาลดลง คาอัตราการลมเหลวของจุดโหลดก็จะมีคาลดลง
ตามคาแรงดัน Pick up   อันเนื่องจากถาทําการปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ใหมีคาต่ํา ๆ รีเลยแรงดัน
ต่ําเกินก็จะทํางานเมื่อแรงดัน ณ จุดโหลดมีคาต่ํากวาคาแรงดัน Pick up ที่ตั้งไว สงผลใหโอกาสที่    
รีเลยจะทํางานจึงมีนอยกวากรณีที่ปรับตั้งคาแรงดัน Pick upไวที่คาสูง ๆ ซ่ึงเมื่อเกิดแรงดันตกเพียง
เล็กนอยรีเลยก็จะเริ่มทํางาน ดังนั้นเมื่อทําการปรับตั้งคาแรงดัน Pick upใหมีคาต่ํา ๆ อัตราการ
ลมเหลว ณ จุดโหลดก็จะมีคาลดลงตามไปดวย สงผลใหคา SAIFI  มีคาลดลงตามคาอัตราการ
ลมเหลว ณ จุดโหลด ดังรูปที่ 6.75-6.77 และหากเราพิจารณาถึงคา Time multiplier ของเซอรกิต
เบรคเกอรจะพบวาที่การปรับตั้งคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรมีคาเพิ่มมากขึ้น คาดัชนี
ความเชื่อถือไดของระบบก็จะมีคาสูงขึ้นตาม เนื่องจากการที่คา Time multiplier มีคาเพิ่มขึ้นนั่น
หมายถึงระยะเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรในการตัดวงจรจะยาวนานขึ้นสงผลทําใหจุด
โหลดที่อยู ณ ฟดเดอรอ่ืนที่ไมใชฟดเดอรที่เกิดการผิดพรองตองทนตอการเกิดแรงดันตกเปน
ระยะเวลานานขึ้น ดังนั้นโอกาสที่รีเลยแรงดันต่ําเกินที่ตออยู ณ จุดโหลดจะทําการตัดจุดโหลดนั้น
ออกจากระบบยอมมีมากขึ้นตามไปดวยสงผลทําใหคาอัตราการลมเหลวของจุดโหลดมีคาสูงขึ้น จึง



 98

เปนสาเหตุใหคา SAIFI  ก็จะมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย ซ่ึงสอดคลองกับผลที่ไดเมื่อทดสอบกับระบบ
ทดสอบ RBTS bus 2 ที่ไดทดสอบไปในขางตน 



บทที่ 7 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

7.1  สรุปผลการวิจัย 
  

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาการประเมินคาความเชื่อถือไดของระบบจาํหนายไฟฟาแบบ 

เรเดียลเพื่อพิจารณาถึงผลกระทบของการเกิดแรงดันตกในระบบโดยใชวิธีการจําลองเหตุการณแบบ
มอนติคารโล   ซ่ึงผูวิจัยไดทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอรโดยใช
โปรแกรม Matlab และทดสอบโปรแกรมดวยระบบทดสอบ RBTS บัส 2 และ ระบบทดสอบที่
ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค จากการศึกษาทําใหทราบถึงผลกระทบของแรงดันตก
ซ่ึงสงผลตออุปกรณที่มีความไวตอแรงดันตกเกิดการตัดวงจรเมื่อคาแรงดันตกจนถึงคาวิกฤตที่
อุปกรณนั้นจะทนได จากผลการทดสอบกับระบบทดสอบพบวาเมื่อเปรียบเทียบระบบเดียวกันที่ไม
คํานึงถึงผลของแรงดันตกกับระบบที่คํานึงถึงผลของแรงดันตกจะไดวา คาดัชนีความเชื่อถือได ณ 
จุดโหลดและคาดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟฟาประเภทจํานวนครั้งในการเกิดไฟดับ(λ และ
SAIFI  ตามลําดับ) ของระบบที่คํานึงถึงผลของแรงดันตกจะมีคาเพิ่มขึ้นจากกรณีที่ไมคิดถึงผลของ
แรงดันตก ซ่ึงจะแตกตางกันมากนอยเพียงใดก็จะขึ้นอยูกับการปรับตั้งคาการทํางานของอุปกรณ
ปองกันในระบบ และเนื่องจากในการศึกษานี้ไมมีขอมูลเกี่ยวกับระยะเวลาในการที่อุปกรณจะ
กลับมาทํางานไดอีกครั้งหนึ่งเมื่อเกิดการตัดวงจรไปเนื่องจากไฟฟาตก ดังนั้นในการศึกษานี้จะใช
ระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับเนื่องจากแรงดันตกเปน 0 ดังนั้นจากผลการทดสอบจะพบวาคาดัชนี 
SAIDI  มีคาเกือบ ๆ จะคงที่ หรือมีคาใกลเคียงกันในทุก ๆ กรณีในการทดสอบของแตละระบบ 
จากคาดัชนี λ และ SAIFI  ที่เพิ่มขึ้นเปนตัวบงบอกไดเปนอยางดีวาแรงดันตกเปนสาเหตุหลักอยาง
หนึ่งที่ทําใหเกิดไฟฟาดับในระบบได 
 จากการศึกษาการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินและเซอรกิตเบรคเกอรพบวา
ในกรณีของรีเลยแรงดันต่ําเกินจะมีการปรับตั้งอยู 2 คา คือ คาแรงดัน Pick up และ คา Time 

multiplier ซ่ึงคาแรงดัน Pick up เปนคาที่กําหนดวารีเลยจะเริ่มทํางานเมื่อขนาดของแรงดันตกลงไป
จนถึงคาที่ตั้งไว โดยจากการศึกษาพบวาถาตั้งคาแรงดัน Pick up ที่คามาก ๆ ( เมื่อเกิดแรงดันตกเพยีง
เล็กนอย รีเลยก็จะเร่ิมทํางาน) จะสงผลทําใหคาอัตราการลมเหลวเนื่องจากไฟตกมีคามาก ในทาง
กลับกันถาตั้งคาแรงดัน Pick up ไวต่ํา คาอัตราการลมเหลวเนื่องจากไฟตกก็จะมีคานอยตามไปดวย 
สวนในกรณีของการปรับตั้งคา Time multiplier ซ่ึงเปนคาที่กําหนดระยะเวลาการทํางานของรีเลย ถา
ตั้งคา Time multiplier ไวสูง ๆ รีเลยจะมีระยะเวลาในการทํางานสูง และถาตั้งไวต่ํา ๆ รีเลยจะมี
ระยะเวลาในการทํางานต่ําตามไปดวย จากการศึกษาพบวาถาเราปรับตั้งคา Time multiplier ไวที่คา
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สูง จะสงผลใหคาอัตราการลมเหลวเนื่องจากไฟตกมีคาต่ํา เนื่องจากรีเลยจะมีระยะเวลาในการ
ทํางานสูง จุดโหลดที่รีเลยนั้นติดตั้งอยูก็สามารถทนตอการเกิดแรงดันตกไดมากขึ้น ทําใหคาอัตรา
การลมเหลวลดลง  ในกรณีของเซอรกิตเบรคเกอร เราจะพิจารณาการปรับตั้งคา Time multiplier ซ่ึง
จะมีลักษณะเดียวกันกับรีเลยแรงดันต่ําเกินคือ ถาปรับ Time multiplier ไวที่คามาก เซอรกิตเบรค
เกอรก็จะมีระยะเวลาในการทํางานมาก และในทางกลับกันถาตั้ง Time multiplier ไวที่คานอย  เซอร
กิตเบรคเกอรก็จะมีระยะเวลาในการทํางานนอยตามไปดวย และจากการศึกษาพบวา ทั้งระบบ
ทดสอบ RBTS บัส 2 และระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค พบวาการ
ปรับตั้งที่คา Time multiplier นอย จะทําใหคาอัตราการลมเหลวมีคานอยตามไปดวย และ ถาปรับ 
time multiplier ใหมากขึ้น อัตราการลมเหลวก็จะมีคาสูงขึ้นตาม ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจาก ระบบที่
นํามาทดสอบเปนระบบที่มีหลายฟดเดอร  เมื่อเกิดการผิดพรองขึ้นที่ฟดเดอรใด ๆ ก็ยอมสงผลตอ
ฟดเดอรอ่ืนๆ ที่เหลือ ดังนั้นถาเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางของฟดเดอรที่เกิดการผิดพรองขึ้นนั้น
ทํางานอยางรวดเร็วยอมทําใหผลกระทบตอจุดโหลดที่อยู ณ ฟดเดอรนอย หรือจุดโหลดที่อยู ณ ฟด
เดอรอ่ืนก็จะเกิดแรงดันตกในชวงเวลาสั้น ๆ โดยชวงเวลาที่เกิดแรงดันตกนั้นยังไมพอเพียงที่จะทํา
ใหรีเลยแรงดันต่ําเกินทําการตัดจุดโหลดนั้นออกจากระบบจึงมีอัตราการลมเหลวต่ํา แตถาเซอรกิต
เบรคเกอรที่ตนทางฟดเดอรทํางานชา หรือใชเวลาในการตัดวงจรนานยอมสงผลทําใหจุดโหลดที่ตอ
อยู ณ ฟดเดอรอ่ืน ๆ ไดรับผลกระทบมาก หรือ จุดโหลดตองทนตอแรงดันตกเปนระยะเวลานาน
น่ันเอง ดังนั้นโอกาสที่รีเลยแรงดันต่ําเกินจะทําการตัดจุดโหลดออกจากระบบยอมมีสูงกวา จึงทําให
คา λ  ที่แตละจุดโหลดมีคาสูงขึ้น เมื่อคาระยะเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางฟด
เดอรมีคามากขึ้น 
 จากการทําวิจัยพบวาหากตองการปรับตั้งการทํางานรวมกันระหวางเซอรกิตเบรคเกอรและ
รีโครสเซอรจะพบวาควรที่จะปรับตั้งการทํางานของรีโครสเซอรใหทํางานเร็วกวาการทํางานของ
เซอรกิตเบรคเกอร เพื่อเปนการปองกันไมใหจุดโหลดที่อยูทางดานซายมือของรีโครสเซอรไมให
เกิดไฟฟาดับเนื่องจากการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร  สวนกรณีการปรับตั้งคาการทํางานรวมกัน
ระหวางเซอรกิตเบรคเกอรและรีเลยแรงดันต่ําเกินจุดที่เหมาะสม คือ ควรที่จะใหรีเลยแรงดันต่ําเกิน
ทํางานกอนหรือมีระยะเวลาในการทํางานนอยกวาของเซอรกิตเบรคเกอร เชนเดียวกับกรณีการ
ปรับตั้งคาการทํางานรวมกันของเซอรกิตเบรคเกอรและรีโครสเซอร เพื่อเปนการชวยใหจํานวนผูใช
ไฟฟาที่เกิดไฟฟาดับมีนอยที่สุด  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีการจําลองเหตุการณซ่ึงเปนวิธีที่มีขอดีคือมีความยืดหยุนในการใช
งานแตยังมีปญหาเรื่องความแมนยํา ซ่ึงในการคํานวณ ยังมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง ซ่ึงถาเราเพิ่ม
จํานวนรอบในการจําลองเหตุการณใหมากขึ้นก็จะทําใหคาผลตอบที่ไดมีความคลาดเคลื่อนลดลง 
แตระยะเวลาในการคํานวณก็จะเพิ่มขึ้นตามจํานวนรอบในการจําลองเหตุการณที่เพิ่มขึ้น 
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 อยางไรก็ตามในปจจุบันนี้ขอมูลทางสถิติการทํางานของอุปกรณในระบบจําหนายของการ
ไฟฟาในประเทศไทยยังหาไดยาก ทําใหไมทราบคาอัตราการลมเหลวและอัตราการซอมแซมของ
อุปกรณที่ตออยูในระบบจําหนายไฟฟา ซ่ึงการที่ไมมีขอมูลที่ถูกตองของคาทั้งสองนี้สงผลใหดัชนีที่
คํานวณออกมาไดมีความคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง 
 
7.2 ขอเสนอแนะและงานที่ควรดําเนินการตอไป 
 

จากผลการศึกษาและวิจยัขางตนเราพอที่จะนําเสนอแนวทางในการดําเนินงานตอไปได    
ดังนี ้

1) ควรพิจารณาครอบคลุมถึงขอจํากัดอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นในการปฏิบัติงานจริง เชน  แผนการ 
       บํารุงรักษาอุปกรณ   การถายโอนโหลดแบบจํากัด  การพิจารณาถงึคาระยะเวลาในการ     
       ที่อุปกรณจะกลับมาทํางานไดอีกครั้งหนึ่งเมื่อเกดิการตัดวงจรไปเนือ่งจากไฟฟาตกเพื่อ    
       ใหไดผลที่สอดคลองกับความเปนจรงิมากขึ้น 

2) ควรที่จะพัฒนาโปรแกรมที่ประเมินความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟาแบบอื่น ๆ   
เชน ระบบจําหนายแบบวงแหวน รวมถึงพิจารณาผลของอุปกรณปองกันอื่น ๆ 
นอกเหนือจากในการวิจัยนี้ และ การพิจารณาผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบจําหนาย 
(Distribution generator) ดวย 

3) ควรจะพิจารณาถึงคาเสียหายในการเกิดไฟฟาดับอันเนื่องจากการแรงดันตกเพิ่มเติม 
เพื่อประโยชนตอการประเมินมูลคาความเสียหายเพื่อใหทางการไฟฟาและ
ผูประกอบการพิจารณาไดอยางชัดเจน 
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ภาคผนวก 
 

ผลการทดสอบ 

 

ก. ผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบบัส 2 
 

ระบบทดสอบบัส 2 เปนระบบที่ประกอบไปดวย จดุโหลด 22 จุด สวนรายละเอียดของ
ระบบทดสอบนี้แสดงไวในบทที่ 6  หัวขอ 6.1 
 

ก.1 ผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบบัส 2 ตอระดับแรงดันตก 
  

 ในหวัขอนี้ประกอบไปดวยการทดสอบตอระดับแรงดนัตก 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.90 p.u. 
สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส ผลการจําลองเหตุการณมีดังนี ้
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ตารางที่ ก.1 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.5 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2459 0.6955 3.5287 
2 0.2621 0.6964 3.8351 
3 0.2580 0.8161 3.5618 
4 0.2464 0.8157 3.5114 
5 0.2612 0.8151 3.7348 
6 0.2566 0.8151 3.6856 
7 0.2630 0.8152 3.6629 
8 0.1446 0.4977 0.5320 
9 0.1409 0.4974 0.4721 
10 0.2471 0.7037 3.9427 
11 0.2542 0.8024 3.4962 
12 0.2568 0.8035 3.7114 
13 0.2552 0.8025 3.8351 
14 0.2549 0.8016 3.6065 
15 0.2450 0.8007 3.5390 
16 0.2523 0.7002 3.6135 
17 0.2422 0.6543 3.6413 
18 0.2440 0.7871 3.5399 
19 0.2561 0.7861 3.4755 
20 0.2555 0.7844 3.4632 
21 0.2537 0.7853 3.7228 
22 0.2577 0.7840 3.5271 

SAIFI_p 0.2518  
SAIFI 0.7501  
SAIDI 3.6338  

pλ λ
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ตารางที่ ก.2 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.6 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2461 1.0005 3.5539 
2 0.2616 1.0010 3.8223 
3 0.2582 1.0191 3.5364 
4 0.2462 1.0189 3.4636 
5 0.2607 1.0179 3.7185 
6 0.2568 1.0180 3.6947 
7 0.2628 1.0177 3.6550 
8 0.1448 0.7577 0.5331 
9 0.1413 0.7572 0.4732 
10 0.2465 1.0479 3.9166 
11 0.2537 1.0520 3.5146 
12 0.2564 1.0532 3.7318 
13 0.2549 1.0523 3.8144 
14 0.2545 1.0509 3.5707 
15 0.2446 1.0503 3.5565 
16 0.2531 1.0311 3.6228 
17 0.2434 0.9861 3.7076 
18 0.2445 1.0163 3.5652 
19 0.2568 1.0153 3.4765 
20 0.2567 1.0128 3.4661 
21 0.2545 1.0132 3.7216 
22 0.2583 1.0119 3.5308 

SAIFI_p 0.2519  
SAIFI 1.0212  
SAIDI 3.6435  

pλ λ
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ตารางที่ ก.3 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.7 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2457 1.3963 3.5182 
2 0.2619 1.3974 3.8307 
3 0.2580 1.3925 3.5593 
4 0.2463 1.3924 3.4939 
5 0.2610 1.3906 3.7385 
6 0.2567 1.3906 3.6912 
7 0.2529 1.3902 3.6524 
8 0.1448 1.2934 0.5330 
9 0.1411 1.2923 0.4727 
10 0.2469 1.4253 3.9305 
11 0.2539 1.4188 3.5010 
12 0.2566 1.4196 3.7232 
13 0.2550 1.4192 3.8230 
14 0.2546 1.4178 3.5953 
15 0.2448 1.4172 3.5431 
16 0.2526 1.4736 3.6190 
17 0.2424 1.4288 3.6462 
18 0.2443 1.4243 3.5597 
19 0.2563 1.4224 3.4662 
20 0.2559 1.4205 3.4632 
21 0.2539 1.4206 3.7127 
22 0.2578 1.4193 3.5103 

SAIFI_p 0.2518  
SAIFI 1.4137  
SAIDI 3.6339  

pλ λ
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ตารางที่ ก.4 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.8 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2460 1.6478 3.5214 
2 0.2623 1.6494 3.8368 
3 0.2582 1.6479 3.5550 
4 0.2466 1.6475 3.5196 
5 0.2612 1.6482 3.7288 
6 0.2568 1.6482 3.6952 
7 0.2532 1.6486 3.6717 
8 0.1446 1.6330 0.5323 
9 0.1407 1.6330 0.4711 
10 0.2470 1.6870 3.9454 
11 0.2540 1.6845 3.4958 
12 0.2566 1.6853 3.7122 
13 0.2552 1.6867 3.8452 
14 0.2547 1.6854 3.6146 
15 0.2448 1.6851 3.5469 
16 0.2524 1.6946 3.6151 
17 0.2420 1.6505 3.6497 
18 0.2441 1.6500 3.5489 
19 0.2560 1.6486 3.4827 
20 0.2554 1.6489 3.4776 
21 0.2535 1.6503 3.7313 
22 0.2576 1.6490 3.5346 

SAIFI_p 0.2518  
SAIFI 1.6614  
SAIDI 3.6356  

pλ λ
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ตารางที่ ก.5 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.9 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2471 1.6567 3.5890 
2 0.2578 1.6564 3.4220 
3 0.2621 1.6582 3.8834 
4 0.2466 1.6561 3.2855 
5 0.2586 1.6567 3.5908 
6 0.2554 1.6566 3.6228 
7 0.2596 1.6564 3.5450 
8 0.1384 1.6426 0.5153 
9 0.1422 1.6426 0.4788 
10 0.2465 1.6886 3.7213 
11 0.2547 1.6895 3.8897 
12 0.2594 1.6884 3.6984 
13 0.2564 1.6881 3.6024 
14 0.2626 1.6895 3.8916 
15 0.2438 1.6877 3.5480 
16 0.2572 1.7036 3.6499 
17 0.2459 1.6609 3.5298 
18 0.2478 1.6605 3.5337 
19 0.2592 1.6612 3.7866 
20 0.2596 1.6600 3.5807 
21 0.2575 1.6608 3.5530 
22 0.2593 1.6597 3.4207 

SAIFI_p 0.2533  
SAIFI 1.6690  
SAIDI 3.6668  

pλ λ



 111

ตารางที่ ก.6 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.5 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 1 phase fault 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2482 0.6884 3.2858 
2 0.2623 0.6899 3.6648 
3 0.2604 0.8097 3.6017 
4 0.2403 0.8099 3.6235 
5 0.2618 0.8072 3.4594 
6 0.2423 0.8087 3.7534 
7 0.2608 0.8080 3.5579 
8 0.1400 0.4930 0.5126 
9 0.1428 0.4927 0.4917 
10 0.2485 0.7052 3.4973 
11 0.2596 0.8058 3.7095 
12 0.2617 0.8050 3.6308 
13 0.2587 0.8033 3.5464 
14 0.2596 0.8040 3.5847 
15 0.2501 0.8042 3.7145 
16 0.2529 0.6984 3.8330 
17 0.2502 0.6472 3.2019 
18 0.2508 0.7774 3.3993 
19 0.2615 0.7781 3.5432 
20 0.2608 0.7757 3.4275 
21 0.2598 0.7760 3.5742 
22 0.2644 0.7764 3.5460 

SAIFI_p 0.2557  
SAIFI 0.7458  
SAIDI 3.5067  

pλ λ
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ตารางที่ ก.7 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.6 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 1 phase fault  

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด   

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2416 0.9943 3.6469 
2 0.2545 0.9940 3.6585 
3 0.2513 1.0097 3.2722 
4 0.2418 1.0123 3.7175 
5 0.2556 1.0090 3.6617 
6 0.2512 1.0090 3.5298 
7 0.2550 1.0090 3.6872 
8 0.1373 0.7552 0.4974 
9 0.1409 0.7545 0.4869 
10 0.2503 1.0552 3.5373 
11 0.2605 1.0616 3.7231 
12 0.2633 1.0596 3.3543 
13 0.2595 1.0597 3.6829 
14 0.2650 1.0596 3.6417 
15 0.2435 1.0603 3.8545 
16 0.2540 1.0289 3.3678 
17 0.2448 0.9819 3.4320 
18 0.2460 1.0111 3.6422 
19 0.2613 1.0109 3.5918 
20 0.2592 1.0072 3.4388 
21 0.2572 1.0072 3.5846 
22 0.2599 1.0079 3.6463 

SAIFI_p 0.2525  
SAIFI 1.0197  
SAIDI 3.5396  

pλ λ
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ตารางที่ ก.8 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.7 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 1 phase fault 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2427 1.3956 3.8016 
2 0.2533 1.3948 3.6874 
3 0.2517 1.3890 3.3583 
4 0.2393 1.3895 3.3466 
5 0.2526 1.3869 3.3887 
6 0.2488 1.3883 3.5153 
7 0.2511 1.3866 3.3262 
8 0.1433 1.2951 0.5331 
9 0.1398 1.2942 0.4681 
10 0.2474 1.4240 3.6165 
11 0.2585 1.4172 3.3224 
12 0.2574 1.4183 3.5987 
13 0.2537 1.4154 3.3000 
14 0.2585 1.4154 3.3170 
15 0.2473 1.4153 3.3956 
16 0.2545 1.4697 3.6187 
17 0.2469 1.4244 3.7862 
18 0.2441 1.4189 3.5125 
19 0.2611 1.4192 3.8231 
20 0.2597 1.4162 3.7262 
21 0.2512 1.4138 3.4330 
22 0.2573 1.4150 3.7397 

SAIFI_p 0.2513  
SAIFI 1.4111  
SAIDI 3.6041  

pλ λ
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ตารางที่ ก.9 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.8 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 1 phase fault 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2464 1.6509 3.3831 
2 0.2623 1.6531 3.8324 
3 0.2539 1.6529 3.9459 
4 0.2475 1.6517 3.5614 
5 0.2612 1.6507 3.5189 
6 0.2556 1.6509 3.5026 
7 0.2619 1.6515 3.5584 
8 0.1425 1.6365 0.5153 
9 0.1446 1.6365 0.4936 
10 0.2448 1.6898 3.5278 
11 0.2532 1.6888 3.5843 
12 0.2607 1.6895 3.7306 
13 0.2547 1.6893 3.4672 
14 0.2589 1.6898 3.6431 
15 0.2452 1.6899 3.6044 
16 0.2596 1.7001 3.4702 
17 0.2499 1.6543 3.7261 
18 0.2493 1.6536 3.5305 
19 0.2630 1.6537 3.6914 
20 0.2622 1.6533 3.6472 
21 0.2578 1.6522 3.3370 
22 0.2618 1.6523 3.4148 

SAIFI_p 0.2537  
SAIFI 1.6653  
SAIDI 3.6535  

pλ λ



 115

ตารางที่ ก.10 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.9 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 1 phase fault 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2486 1.6679 3.6099 
2 0.2607 1.6677 3.5214 
3 0.2623 1.6670 3.6077 
4 0.2475 1.6675 3.5846 
5 0.2585 1.6667 3.5134 
6 0.2541 1.6672 3.5842 
7 0.2618 1.6672 3.5568 
8 0.1398 1.6534 0.5132 
9 0.1419 1.6534 0.4738 
10 0.2514 1.6996 3.8634 
11 0.2596 1.6989 3.7102 
12 0.2603 1.6991 3.7968 
13 0.2584 1.6986 3.6520 
14 0.2620 1.6991 3.7689 
15 0.2469 1.6990 3.6876 
16 0.2558 1.7110 3.3221 
17 0.2481 1.6715 3.5957 
18 0.2456 1.6718 3.6310 
19 0.2649 1.6722 3.8398 
20 0.2605 1.6708 3.4945 
21 0.2587 1.6722 3.7492 
22 0.2639 1.6722 3.8193 

SAIFI_p 0.2557  
SAIFI 1.6796  
SAIDI 3.6796  

pλ λ
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ก.2 ผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบบัส 2 ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลดตดิตัง้รเีลยแรงดันต่ํา
เกินรุน SPAU 121C และเซอรกิตเบรคเกอรตนทางของฟดเดอรทํางานที่เวลาคงที ่
  

 ในหัวขอนี้เราจะพิจารณาถึงการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรตนทางของฟดเดอรซ่ึงเปน
อุปกรณปองกันที่ใชอยูโดยทั่วไปในระบบจําหนายไฟฟา โดยเซอรกิตเบรคเกอรจะใหทํางานที่เวลา 
1,2 และ 3 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสและตั้งเวลาการทํางานไวที่ 1 วินาทีสําหรับการผิด
พรองแบบ 1 เฟสลงกราวน รวมไปถึงปรับตั้งการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่มีลักษณะการ
ทํางานเปนไปดังรูปที่ 5.7 โดยจะทําการปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คา 
0.1,0.2,0.4,0.7และ1.0 และปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ไวที่ 0.9 p.u.  
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ตาราง ก.11  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.1และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2433 1.3266 3.5043 
2 0.2562 1.3271 3.6602 
3 0.2565 1.3221 3.6795 
4 0.2417 1.3229 3.7016 
5 0.2553 1.3187 3.4283 
6 0.2498 1.3202 3.7444 
7 0.2528 1.3173 3.3494 
8 0.1422 1.1943 0.5232 
9 0.1445 1.1934 0.4964 
10 0.2419 1.3633 3.4293 
11 0.2568 1.3584 3.4796 
12 0.2573 1.3591 3.5953 
13 0.2573 1.3579 3.5896 
14 0.2572 1.3571 3.4985 
15 0.2434 1.3569 3.4898 
16 0.2581 1.3990 3.7120 
17 0.2467 1.3503 3.5019 
18 0.2469 1.3460 3.4373 
19 0.2578 1.3450 3.3992 
20 0.2604 1.3438 3.6096 
21 0.2570 1.3424 3.5818 
22 0.2594 1.3418 3.5039 

SAIFI_p 0.2514  
SAIFI 1.3440  
SAIDI 3.5203  

pλ λ
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ตาราง ก.12  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.2และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2465 1.0120 3.5824 
2 0.2548 1.0106 3.5036 
3 0.2557 1.0278 3.7165 
4 0.2442 1.0258 3.3451 
5 0.2599 1.0259 3.9340 
6 0.2522 1.0241 3.4684 
7 0.2619 1.0234 3.5536 
8 0.1420 0.7719 0.5119 
9 0.1434 0.7712 0.4933 
10 0.2472 1.0660 3.7228 
11 0.2601 1.0709 3.8509 
12 0.2610 1.0699 3.7781 
13 0.2557 1.0667 3.5178 
14 0.2579 1.0678 3.7141 
15 0.2467 1.0680 3.7834 
16 0.2599 1.0416 3.3621 
17 0.2512 0.9957 3.7080 
18 0.2495 1.0220 3.3973 
19 0.2636 1.0223 3.4937 
20 0.2604 1.0185 3.3845 
21 0.2601 1.0176 3.4053 
22 0.2622 1.0192 3.6701 

SAIFI_p 0.2543  
SAIFI 1.0330  
SAIDI 3.6348  

pλ λ
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ตาราง ก.13  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.4และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2457 0.6599 3.4451 
2 0.2603 0.6622 4.0020 
3 0.2561 0.7868 3.4862 
4 0.2452 0.7867 3.4412 
5 0.2591 0.7927 3.8081 
6 0.2522 0.7905 3.5184 
7 0.2556 0.7902 3.4552 
8 0.1434 0.4798 0.5314 
9 0.1436 0.4796 0.4875 
10 0.2499 0.6682 3.6548 
11 0.2596 0.7902 3.9323 
12 0.2627 0.7877 3.4752 
13 0.2566 0.7845 3.2321 
14 0.2619 0.7875 3.7291 
15 0.2452 0.7859 3.6017 
16 0.2575 0.6675 3.5628 
17 0.2467 0.6198 3.6392 
18 0.2467 0.7534 3.7204 
19 0.2588 0.7528 3.6143 
20 0.2593 0.7560 3.5834 
21 0.2575 0.7567 3.7147 
22 0.2581 0.7569 3.8478 

SAIFI_p 0.2539  
SAIFI 0.7208  
SAIDI 3.6591  

pλ λ
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ตาราง ก.14  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.7และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2435 0.4477 3.4300 
2 0.2600 0.4576 3.6804 
3 0.2554 0.5682 3.6654 
4 0.2424 0.5663 3.1020 
5 0.2556 0.6605 3.3756 
6 0.2534 0.6614 3.5624 
7 0.2588 0.6625 3.5953 
8 0.1412 0.3038 0.5218 
9 0.1415 0.3306 0.4732 
10 0.2517 0.4017 3.3266 
11 0.2631 0.5575 3.5906 
12 0.2639 0.5565 3.4802 
13 0.2581 0.6232 3.9338 
14 0.2572 0.6219 3.7195 
15 0.2522 0.6201 3.4785 
16 0.2626 0.4589 3.7717 
17 0.2506 0.4089 3.7199 
18 0.2510 0.5073 3.6560 
19 0.2635 0.5056 3.4667 
20 0.2639 0.6259 3.7661 
21 0.2612 0.6241 3.6125 
22 0.2626 0.6235 3.4104 

SAIFI_p 0.2558  
SAIFI 0.4933  
SAIDI 3.5539  

pλ λ
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ตาราง ก.15  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 1.0 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2491 0.3510 3.9214 
2 0.2615 0.3628 3.7435 
3 0.2606 0.4286 3.6691 
4 0.2497 0.4170 3.5577 
5 0.2548 0.5273 3.5658 
6 0.2572 0.5229 3.3669 
7 0.2629 0.5522 3.5155 
8 0.1455 0.2338 0.5340 
9 0.1403 0.2658 0.4962 
10 0.2467 0.3241 3.6251 
11 0.2575 0.4140 3.5593 
12 0.2563 0.4150 3.2431 
13 0.2565 0.4829 3.4353 
14 0.2575 0.4864 3.4397 
15 0.2469 0.5062 3.5901 
16 0.2541 0.3598 3.8735 
17 0.2428 0.3213 3.4015 
18 0.2422 0.3879 3.4453 
19 0.2552 0.3994 3.5905 
20 0.2591 0.4756 3.8167 
21 0.2550 0.5287 3.5085 
22 0.2555 0.5287 3.5749 

SAIFI_p 0.2525  
SAIFI 0.3814  
SAIDI 3.5778  

pλ λ
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ตาราง ก.16  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 2 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2479 1.6000 3.8958 
2 0.2589 1.5986 3.6110 
3 0.2645 1.5968 3.7987 
4 0.2487 1.5973 3.7194 
5 0.2617 1.5952 3.6836 
6 0.2554 1.5939 3.3937 
7 0.2612 1.5956 3.9032 
8 0.1455 1.5693 0.5396 
9 0.1412 1.5686 0.4788 
10 0.2467 1.6260 3.5975 
11 0.2608 1.6237 3.8169 
12 0.2618 1.6233 3.7074 
13 0.2592 1.6229 3.6677 
14 0.2623 1.6237 3.9465 
15 0.2447 1.6202 3.2350 
16 0.2599 1.6774 3.6878 
17 0.2511 1.6297 3.5498 
18 0.2495 1.6286 3.6132 
19 0.2601 1.6283 3.5804 
20 0.2614 1.6271 3.4642 
21 0.2585 1.6272 3.6129 
22 0.2638 1.6265 3.4902 

SAIFI_p 0.2556  
SAIFI 1.6171  
SAIDI 3.6801  

pλ λ
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ตาราง ก.17  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.2 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 2 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2505 1.3444 3.6457 
2 0.2620 1.3451 3.8599 
3 0.2612 1.3404 3.6922 
4 0.2483 1.3402 3.6822 
5 0.2583 1.3357 3.3405 
6 0.2549 1.3373 3.5972 
7 0.2605 1.3372 3.7389 
8 0.1389 1.2180 0.5062 
9 0.1405 1.2165 0.4812 
10 0.2449 1.3808 3.3579 
11 0.2580 1.3787 3.7430 
12 0.2608 1.3775 3.6309 
13 0.2565 1.3765 3.6786 
14 0.2603 1.3772 3.7530 
15 0.2489 1.3760 3.5377 
16 0.2529 1.4196 3.4902 
17 0.2462 1.3742 3.8458 
18 0.2433 1.3674 3.5152 
19 0.2583 1.3681 3.8094 
20 0.2573 1.3643 3.6138 
21 0.2524 1.3631 3.6281 
22 0.2577 1.3625 3.5944 

SAIFI_p 0.2539  
SAIFI 1.3638  
SAIDI 3.6715  

pλ λ
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ตาราง ก.18  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.4 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 2 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2385 1.0143 3.4130 
2 0.2549 1.0147 3.5598 
3 0.2540 1.0301 3.6618 
4 0.2403 1.0303 3.6035 
5 0.2534 1.0279 3.7433 
6 0.2519 1.0289 3.9229 
7 0.2537 1.0264 3.4653 
8 0.1404 0.7870 0.5119 
9 0.1412 0.7861 0.4862 
10 0.2495 1.0791 3.6157 
11 0.2596 1.0810 3.7322 
12 0.2618 1.0818 3.7588 
13 0.2591 1.0782 3.5665 
14 0.2633 1.0794 3.7044 
15 0.2494 1.0787 3.6744 
16 0.2569 1.0604 3.4369 
17 0.2476 1.0122 3.6355 
18 0.2470 1.0357 3.6614 
19 0.2582 1.0332 3.2571 
20 0.2589 1.0327 3.6441 
21 0.2544 1.0297 3.3435 
22 0.2599 1.0320 3.7890 

SAIFI_p 0.2522  
SAIFI 1.0423  
SAIDI 3.5872  

pλ λ
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ตาราง ก.19  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.7 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 2 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2490 0.7261 3.7667 
2 0.2613 0.7254 3.7368 
3 0.2617 0.8323 3.7898 
4 0.2480 0.8321 3.7450 
5 0.2605 0.8319 4.0702 
6 0.2588 0.8306 3.8634 
7 0.2580 0.8296 3.5897 
8 0.1390 0.5157 0.5114 
9 0.1397 0.5154 0.4748 
10 0.2471 0.7486 3.3320 
11 0.2582 0.8324 3.5542 
12 0.2585 0.8316 3.5221 
13 0.2564 0.8317 3.6898 
14 0.2618 0.8314 3.7293 
15 0.2482 0.8295 3.3811 
16 0.2578 0.7307 3.8735 
17 0.2429 0.6792 3.4176 
18 0.2458 0.8088 3.5156 
19 0.2546 0.8086 3.4402 
20 0.2577 0.8079 3.6766 
21 0.2561 0.8070 3.4776 
22 0.2585 0.8075 3.6517 

SAIFI_p 0.2533  
SAIFI 0.7775  
SAIDI 3.5659  

pλ λ



 126

ตาราง ก.20  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 1.0 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 2 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2433 0.5703 3.5740 
2 0.2572 0.5718 3.9341 
3 0.2582 0.7268 3.7714 
4 0.2410 0.7263 3.6019 
5 0.2548 0.7479 3.6426 
6 0.2536 0.7478 3.4353 
7 0.2575 0.7485 3.7210 
8 0.1456 0.4263 0.5388 
9 0.1463 0.4288 0.5018 
10 0.2417 0.5477 3.4867 
11 0.2518 0.7082 3.6292 
12 0.2552 0.7075 3.5959 
13 0.2485 0.7138 3.3299 
14 0.2573 0.7144 3.4540 
15 0.2457 0.7144 3.6131 
16 0.2623 0.5896 3.7581 
17 0.2507 0.5393 3.4628 
18 0.2511 0.6739 3.6363 
19 0.2636 0.6740 3.6343 
20 0.2633 0.7102 3.5110 
21 0.2626 0.7101 3.6295 
22 0.2637 0.7108 3.6777 

SAIFI_p 0.2525  
SAIFI 0.6370  
SAIDI 3.6337  

pλ λ
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ตาราง ก.21  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 3 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2460 1.6346 3.5553 
2 0.2616 1.6358 3.8163 
3 0.2581 1.6328 3.5385 
4 0.2462 1.6324 3.4660 
5 0.2605 1.6324 3.7121 
6 0.2567 1.6324 3.6888 
7 0.2628 1.6323 3.6497 
8 0.1449 1.6222 0.5333 
9 0.1413 1.6219 0.4733 
10 0.2464 1.6697 3.9098 
11 0.2538 1.6652 3.5237 
12 0.2562 1.6659 3.7254 
13 0.2548 1.6663 3.8083 
14 0.2545 1.6648 3.5651 
15 0.2445 1.6647 3.5584 
16 0.2531 1.6890 3.6173 
17 0.2434 1.6451 3.7236 
18 0.2444 1.6436 3.5594 
19 0.2568 1.6421 3.4852 
20 0.2568 1.6419 3.4621 
21 0.2545 1.6431 3.7230 
22 0.2583 1.6418 3.5327 

SAIFI_p 0.2519  
SAIFI 1.6483  
SAIDI 3.6447  

pλ λ
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ตาราง ก.22  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.2 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 3 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2478 1.4997 3.5096 
2 0.2557 1.5001 3.6072 
3 0.2615 1.4969 3.6436 
4 0.2463 1.4975 3.5978 
5 0.2606 1.4953 3.8472 
6 0.2564 1.4936 3.4461 
7 0.2605 1.4936 3.5715 
8 0.1439 1.4373 0.5303 
9 0.1436 1.4365 0.4832 
10 0.2487 1.5249 3.5403 
11 0.2569 1.5213 3.3143 
12 0.2602 1.5225 3.7321 
13 0.2567 1.5198 3.3999 
14 0.2587 1.5196 3.4159 
15 0.2488 1.5209 3.7529 
16 0.2536 1.5737 3.6662 
17 0.2451 1.5271 3.6149 
18 0.2448 1.5241 3.5873 
19 0.2581 1.5231 3.5733 
20 0.2547 1.5217 3.6119 
21 0.2551 1.5211 3.6448 
22 0.2565 1.5207 3.6692 

SAIFI_p 0.2532  
SAIFI 1.5154  
SAIDI 3.5662  

pλ λ
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ตาราง ก.23  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.4 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 3 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2463 1.2102 3.5063 
2 0.2625 1.2102 3.8379 
3 0.2584 1.2045 3.5461 
4 0.2476 1.2048 3.5461 
5 0.2612 1.2016 3.6944 
6 0.2576 1.2019 3.6953 
7 0.2632 1.2007 3.5769 
8 0.1450 1.0203 0.5346 
9 0.1409 1.0193 0.4708 
10 0.2472 1.2474 3.9298 
11 0.2548 1.2396 3.5269 
12 0.2568 1.2402 3.7099 
13 0.2557 1.2395 3.8363 
14 0.2553 1.2381 3.6126 
15 0.2450 1.2378 3.5634 
16 0.2514 1.2682 3.5453 
17 0.2415 1.2236 3.6705 
18 0.2432 1.2177 3.5247 
19 0.2559 1.2161 3.5035 
20 0.2549 1.2130 3.4962 
21 0.2529 1.2122 3.7539 
22 0.2564 1.2108 3.5633 

SAIFI_p 0.2519  
SAIFI 1.2230  
SAIDI 3.6357  

pλ λ
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ตาราง ก.24  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.7 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 3 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2415 0.9416 3.6321 
2 0.2558 0.9416 3.8190 
3 0.2557 0.9701 3.8840 
4 0.2413 0.9697 3.7110 
5 0.2516 0.9659 3.5947 
6 0.2514 0.9655 3.4945 
7 0.2558 0.9663 3.7257 
8 0.1427 0.7082 0.5226 
9 0.1414 0.7072 0.4796 
10 0.2523 0.9945 3.5402 
11 0.2605 1.0057 3.8177 
12 0.2621 1.0042 3.5425 
13 0.2581 1.0018 3.4519 
14 0.2662 1.0025 3.7419 
15 0.2501 1.0014 3.4890 
16 0.2565 0.9720 3.6701 
17 0.2485 0.9245 3.5640 
18 0.2465 0.9692 3.7737 
19 0.2594 0.9690 3.6751 
20 0.2602 0.9675 3.9017 
21 0.2583 0.9646 3.6337 
22 0.2601 0.9651 3.7674 

SAIFI_p 0.2535  
SAIFI 0.9389  
SAIDI 3.6903  

pλ λ
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ตาราง ก.25  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 1.0 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 3 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2475 0.7527 3.5473 
2 0.2601 0.7524 3.5354 
3 0.2592 0.8519 3.4793 
4 0.2473 0.8522 3.5357 
5 0.2599 0.8500 3.4511 
6 0.2595 0.8512 3.5349 
7 0.2600 0.8512 3.6598 
8 0.1435 0.5403 0.5273 
9 0.1440 0.5400 0.4881 
10 0.2413 0.7790 3.6512 
11 0.2510 0.8548 3.6602 
12 0.2519 0.8536 3.3796 
13 0.2514 0.8532 3.5474 
14 0.2540 0.8524 3.5751 
15 0.2403 0.8527 3.4989 
16 0.2588 0.7646 3.7177 
17 0.2480 0.7161 3.7370 
18 0.2513 0.8352 3.8069 
19 0.2612 0.8342 3.6931 
20 0.2628 0.8324 3.6264 
21 0.2576 0.8302 3.3149 
22 0.2586 0.8313 3.4645 

SAIFI_p 0.2523  
SAIFI 0.8037  
SAIDI 3.6046  

pλ λ
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ตาราง ก.26  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2410 1.3338 3.2639 
2 0.2567 1.3365 3.7751 
3 0.2549 1.3299 3.3494 
4 0.2450 1.3320 3.7188 
5 0.2571 1.3288 3.6559 
6 0.2528 1.3282 3.5306 
7 0.2575 1.3280 3.5953 
8 0.1415 1.1975 0.5175 
9 0.1414 1.1963 0.4788 
10 0.2455 1.3671 3.4175 
11 0.2556 1.3625 3.5894 
12 0.2586 1.3634 3.6718 
13 0.2553 1.3610 3.4662 
14 0.2592 1.3613 3.6589 
15 0.2453 1.3620 3.7097 
16 0.2563 1.4017 3.6252 
17 0.2467 1.3557 3.6803 
18 0.2470 1.3512 3.5487 
19 0.2610 1.3508 3.6606 
20 0.2596 1.3491 3.7465 
21 0.2597 1.3463 3.5478 
22 0.2617 1.3477 3.7304 

SAIFI_p 0.2518  
SAIFI 1.3499  
SAIDI 3.5482  

pλ λ
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ตาราง ก.27  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.2 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2463 1.0048 3.5243 
2 0.2598 1.0045 3.5390 
3 0.2586 1.0234 3.7212 
4 0.2479 1.0220 3.4707 
5 0.2604 1.0210 3.7741 
6 0.2587 1.0206 3.6410 
7 0.2611 1.0188 3.3531 
8 0.1423 0.7682 0.5251 
9 0.1396 0.7672 0.4734 
10 0.2454 1.0549 3.2963 
11 0.2596 1.0602 3.8507 
12 0.2611 1.0600 3.6540 
13 0.2532 1.0564 3.3710 
14 0.2613 1.0595 3.8969 
15 0.2470 1.0585 3.7396 
16 0.2550 1.0487 3.6395 
17 0.2483 1.0032 3.7617 
18 0.2478 1.0296 3.6087 
19 0.2597 1.0292 3.5737 
20 0.2599 1.0271 3.6721 
21 0.2569 1.0257 3.5904 
22 0.2604 1.0261 3.5995 

SAIFI_p 0.2540  
SAIFI 1.0298  
SAIDI 3.6099  

pλ λ
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ตาราง ก.28  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.4 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2476 0.6604 3.6192 
2 0.2577 0.6593 3.5346 
3 0.2613 0.7907 3.4660 
4 0.2442 0.7917 3.4956 
5 0.2560 0.7960 3.5550 
6 0.2561 0.7965 3.6863 
7 0.2601 0.7965 3.6942 
8 0.1440 0.4721 0.5316 
9 0.1434 0.4719 0.4814 
10 0.2424 0.6511 3.5419 
11 0.2534 0.7718 3.5863 
12 0.2549 0.7713 3.5530 
13 0.2484 0.7682 3.3262 
14 0.2575 0.7726 4.0905 
15 0.2406 0.7683 3.3862 
16 0.2587 0.6644 3.6078 
17 0.2485 0.6156 3.3892 
18 0.2490 0.7532 3.3925 
19 0.2619 0.7543 3.6803 
20 0.2608 0.7565 3.5369 
21 0.2589 0.7571 3.6252 
22 0.2614 0.7570 3.6119 

SAIFI_p 0.2529  
SAIFI 0.7150  
SAIDI 3.5286  

pλ λ
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ตาราง ก.29 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.7 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2486 0.4474 3.4399 
2 0.2596 0.4567 3.6769 
3 0.2599 0.5679 3.6570 
4 0.2475 0.5686 3.6113 
5 0.2603 0.6586 3.6293 
6 0.2564 0.6596 3.7858 
7 0.2581 0.6593 3.5745 
8 0.1396 0.3039 0.5075 
9 0.1410 0.3303 0.4786 
10 0.2486 0.3975 3.4565 
11 0.2564 0.5448 3.4796 
12 0.2600 0.5457 3.6423 
13 0.2599 0.6108 3.7774 
14 0.2587 0.6093 3.4858 
15 0.2482 0.6093 3.5314 
16 0.2587 0.4560 3.8206 
17 0.2513 0.4102 3.8474 
18 0.2522 0.5089 3.4062 
19 0.2642 0.5106 3.7303 
20 0.2635 0.6242 3.5073 
21 0.2570 0.6235 3.4645 
22 0.2632 0.6244 3.6872 

SAIFI_p 0.2555  
SAIFI 0.4908  
SAIDI 3.5906  

pλ λ
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ตาราง ก.30 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 1.0 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2445 0.3486 3.3766 
2 0.2571 0.3617 3.7697 
3 0.2568 0.4276 3.7553 
4 0.2441 0.4146 3.5025 
5 0.2578 0.5196 3.7324 
6 0.2540 0.5180 3.8140 
7 0.2598 0.5484 3.7809 
8 0.1441 0.2333 0.5332 
9 0.1419 0.2617 0.4724 
10 0.2518 0.3287 3.8185 
11 0.2577 0.4185 3.7011 
12 0.2609 0.4203 3.5975 
13 0.2590 0.4891 3.6098 
14 0.2635 0.4926 3.6368 
15 0.2521 0.5144 3.7143 
16 0.2564 0.3638 3.4641 
17 0.2452 0.3250 3.4148 
18 0.2445 0.3902 3.5534 
19 0.2586 0.4027 3.7348 
20 0.2615 0.4779 3.8468 
21 0.2559 0.5262 3.3743 
22 0.2599 0.5277 3.7722 

SAIFI_p 0.2530  
SAIFI 0.3835  
SAIDI 3.6356  

pλ λ
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จากขางตนเราทําการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกินโดยมคีาแรงดัน Pick up 
0.9 p.u. ที่คา Time multiplier 0.1 0.2 0.4 0.7 และ 1.0 โดยคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรค
เกอรเปน 1 2 และ 3 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส และที่ 1 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ  
1 เฟสลงกราวน เพื่อดูคาดัชนีความเชื่อถือได   ส่ิงที่จะทาํการจําลองเหตุการณถัดไปคือทําการ
ปรับเปลี่ยนคา แรงดัน Pick up ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิทีค่า 0.90 0.85 0.80 0.75 และ 0.70 p.u. 
ตามลําดับโดยตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คา 0.1 สําหรับทุกกรณี สวนคาเวลา
ในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีผลที่ไดมีดังตอไปนี ้
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ตาราง ก.31 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2433 1.3266 3.5043 
2 0.2562 1.3271 3.6602 
3 0.2565 1.3221 3.6795 
4 0.2417 1.3229 3.7016 
5 0.2553 1.3187 3.4283 
6 0.2498 1.3202 3.7444 
7 0.2528 1.3173 3.3494 
8 0.1422 1.1943 0.5232 
9 0.1445 1.1934 0.4964 
10 0.2419 1.3633 3.4293 
11 0.2568 1.3584 3.4796 
12 0.2573 1.3591 3.5953 
13 0.2573 1.3579 3.5896 
14 0.2572 1.3571 3.4985 
15 0.2434 1.3569 3.4898 
16 0.2581 1.3990 3.7120 
17 0.2467 1.3503 3.5019 
18 0.2469 1.3460 3.4373 
19 0.2578 1.3450 3.3992 
20 0.2604 1.3438 3.6096 
21 0.2570 1.3424 3.5818 
22 0.2594 1.3418 3.5039 

SAIFI_p 0.2514  
SAIFI 1.3440  
SAIDI 3.5203  

pλ λ
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ตาราง ก.32 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดันPick up 0.85 pu.คาTimemultiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2421 1.1628 3.6371 
2 0.2549 1.1628 3.8383 
3 0.2535 1.1556 3.4017 
4 0.2418 1.1586 3.9310 
5 0.2517 1.1534 3.6100 
6 0.2488 1.1530 3.4501 
7 0.2562 1.1547 3.9476 
8 0.1433 0.9508 0.5249 
9 0.1415 0.9501 0.4771 
10 0.2436 1.2072 3.4760 
11 0.2535 1.2023 3.5216 
12 0.2604 1.2037 3.7074 
13 0.2553 1.2009 3.5530 
14 0.2588 1.2016 3.7628 
15 0.2466 1.2006 3.5094 
16 0.2507 1.2118 3.3530 
17 0.2455 1.1681 3.8817 
18 0.2440 1.1620 3.7500 
19 0.2548 1.1610 3.5245 
20 0.2563 1.1582 3.5663 
21 0.2520 1.1565 3.4645 
22 0.2533 1.1565 3.4963 

SAIFI_p 0.2502  
SAIFI 1.1759  
SAIDI 3.6304  

pλ λ
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ตาราง ก.33 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดันPick up 0.80 pu.คาTimemultiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2464 1.0364 3.5505 
2 0.2617 1.0371 3.8680 
3 0.2581 1.0491 3.4924 
4 0.2471 1.0489 3.5530 
5 0.2538 1.0478 3.7587 
6 0.2548 1.0473 3.5810 
7 0.2617 1.0474 3.6335 
8 0.1434 0.7990 0.5255 
9 0.1440 0.7981 0.4921 
10 0.2488 1.0914 3.7227 
11 0.2556 1.0903 3.6843 
12 0.2580 1.0911 3.6042 
13 0.2561 1.0896 3.5695 
14 0.2608 1.0899 3.6865 
15 0.2448 1.0876 3.3551 
16 0.2620 1.0812 3.7650 
17 0.2430 1.0333 3.8686 
18 0.2520 1.0532 3.6302 
19 0.2606 1.0524 3.5000 
20 0.2611 1.0497 3.3622 
21 0.2598 1.0495 3.4901 
22 0.2654 1.0514 3.8274 

SAIFI_p 0.2538  
SAIFI 1.0592  
SAIDI 3.6538  

pλ λ
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ตาราง ก.34 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดันPick up 0.75 pu.คาTimemultiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2467 0.8849 3.4025 
2 0.2621 0.8851 3.6066 
3 0.2588 0.9301 3.4633 
4 0.2462 0.9319 3.7351 
5 0.2595 0.9280 3.5392 
6 0.2570 0.9289 3.7040 
7 0.2599 0.9281 3.5504 
8 0.1452 0.6601 0.5314 
9 0.1443 0.6596 0.4925 
10 0.2466 0.9445 3.5221 
11 0.2559 0.9669 3.5340 
12 0.2565 0.9659 3.3633 
13 0.2545 0.9642 3.4448 
14 0.2571 0.9633 3.3188 
15 0.2451 0.9642 3.4547 
16 0.2614 0.9153 3.5292 
17 0.2500 0.8660 3.6033 
18 0.2484 0.9267 3.3674 
19 0.2632 0.9296 3.8970 
20 0.2627 0.9248 3.5602 
21 0.2614 0.9241 3.7066 
22 0.2611 0.9242 3.6502 

SAIFI_p 0.2542  
SAIFI 0.9222  
SAIDI 3.5264  

pλ λ
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ตาราง ก.35 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดันPick up 0.70 pu.คาTimemultiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2437 0.7617 3.4794 
2 0.2538 0.7611 3.5035 
3 0.2590 0.8563 3.6704 
4 0.2423 0.8562 3.6084 
5 0.2566 0.8551 3.7704 
6 0.2533 0.8540 3.6032 
7 0.2567 0.8548 3.7147 
8 0.1434 0.5438 0.5314 
9 0.1425 0.5434 0.4774 
10 0.2449 0.7944 3.5417 
11 0.2567 0.8682 3.7289 
12 0.2600 0.8691 3.9383 
13 0.2596 0.8666 3.7129 
14 0.2571 0.8659 3.5062 
15 0.2468 0.8665 3.6365 
16 0.2547 0.7667 3.7024 
17 0.2453 0.7198 3.6636 
18 0.2451 0.8344 3.5455 
19 0.2583 0.8350 3.6643 
20 0.2565 0.8329 3.5310 
21 0.2567 0.8335 3.8060 
22 0.2598 0.8321 3.4736 

SAIFI_p 0.2518  
SAIFI 0.8115  
SAIDI 3.6324  

pλ λ
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ก.3   ผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดนัตกเมื่อจุดโหลดติดตั้งรีเลยแรงดันต่ําเกิน 
        รุน SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานตามฟงกชัน่การทํางานแบบ 
         อินเวิรส (Inverse Type) 
 

 หัวขอนี้เราจะพิจารณาในกรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานตามฟงกช่ันการทํางานแบบอนิ
เวิรส (Inverse Type) ซ่ึงการระยะเวลาในทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรจะขึ้นอยูกับขนาดของ
กระแสผิดพรองถากระแสผิดพรองมีคามากเซอรกิตเบรคเกอรจะทํางานอยางรวดเร็ว แตถากระแส
ผิดพรองมีคานอยเซอรกิตเบรคเกอรจะทาํงานในเวลาทีม่ากขึ้น โดยสามารถตั้งคา Time multiplier 
ไดเพื่อทําการหนวงเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร  ซ่ึงคาที่ใชในการจําลองเหตุการณนี้
ไดแก 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6 และ0.7 สําหรับรีเลยแรงดนัต่ําเกินจะทําการปรับคาการทํางานดังนี้ คา
แรงดัน Pick up จะตั้งไวที่ 0.9 p.u. สวนคา Time multiplier จะตั้งไวที่คา 0.1 ตลอดทั้งการจําลอง
เหตุการณในหวัขอนี้โ ดยผลการจําลองเหตกุารณเปนดังนี ้
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ตาราง ก.36 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.1

สําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2420 0.2420 3.2569 
2 0.2568 0.2568 3.5721 
3 0.2559 0.2559 3.7208 
4 0.2420 0.2420 3.7382 
5 0.2542 0.2542 3.3928 
6 0.2527 0.2527 3.7608 
7 0.2555 0.2555 3.4028 
8 0.1409 0.1409 0.5490 
9 0.1406 0.1406 0.5137 
10 0.2514 0.2514 3.6510 
11 0.2599 0.2599 3.6582 
12 0.2618 0.2618 3.6622 
13 0.2585 0.2585 3.4908 
14 0.2561 0.2561 3.7999 
15 0.2495 0.2495 3.6720 
16 0.2569 0.2569 3.6157 
17 0.2450 0.2450 3.6222 
18 0.2462 0.2462 3.3194 
19 0.2580 0.2580 3.5758 
20 0.2573 0.2573 3.5218 
21 0.2559 0.2559 3.5644 
22 0.2557 0.2557 3.5087 

SAIFI_p 0.2529  
SAIFI 0.2529  
SAIDI 3.5579  

pλ λ
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ตาราง ก.37 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.2

สําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2419 0.2419 3.2611 
2 0.2566 0.2566 3.5910 
3 0.2557 0.2971 3.7233 
4 0.2418 0.2844 3.7263 
5 0.2540 0.4234 3.4048 
6 0.2526 0.4248 3.7563 
7 0.2552 0.4229 3.3985 
8 0.1400 0.1400 0.5499 
9 0.1415 0.1415 0.5133 
10 0.2512 0.2512 3.6456 
11 0.2598 0.2747 3.6463 
12 0.2617 0.2763 3.6494 
13 0.2584 0.3641 3.4866 
14 0.2601 0.3656 3.8030 
15 0.2494 0.3804 3.6667 
16 0.2567 0.2567 3.6027 
17 0.2450 0.2450 3.6249 
18 0.2462 0.2917 3.3157 
19 0.2579 0.3065 3.5630 
20 0.2570 0.4357 3.5172 
21 0.2557 0.4355 3.5670 
22 0.2557 0.4353 3.5128 

SAIFI_p 0.2528  
SAIFI 0.2742  
SAIDI 3.5559  

pλ λ
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ตาราง ก.38 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.3

สําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2409 0.3248 3.4813 
2 0.2535 0.3285 3.4976 
3 0.2547 0.5303 3.5858 
4 0.2422 0.5297 3.4203 
5 0.2550 0.5319 3.4602 
6 0.2544 0.5329 3.6375 
7 0.2518 0.5302 3.1841 
8 0.1419 0.1619 0.5283 
9 0.1424 0.1622 0.5068 
10 0.2439 0.2462 3.5077 
11 0.2568 0.4761 3.7734 
12 0.2566 0.4748 3.5978 
13 0.2555 0.4803 3.6099 
14 0.2558 0.4791 3.4733 
15 0.2446 0.4806 3.7498 
16 0.2547 0.3432 3.6967 
17 0.2432 0.2941 3.6078 
18 0.2445 0.4979 3.9357 
19 0.2655 0.4969 3.8119 
20 0.2656 0.4949 3.6237 
21 0.2528 0.4942 3.5901 
22 0.2566 0.4953 3.7170 

SAIFI_p 0.2510  
SAIFI 0.4089  
SAIDI 3.6375  

pλ λ
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ตาราง ก.39 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.4

สําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2421 0.5019 3.5597 
2 0.2535 0.5015 3.6786 
3 0.2534 0.6148 3.6711 
4 0.2400 0.6145 3.4568 
5 0.2558 0.6139 3.8855 
6 0.2501 0.6125 3.6468 
7 0.2532 0.6121 3.6481 
8 0.1439 0.2720 0.5540 
9 0.1431 0.2709 0.5077 
10 0.2436 0.4252 3.4272 
11 0.2537 0.5714 3.5568 
12 0.2558 0.5717 3.7368 
13 0.2535 0.5720 4.0094 
14 0.2566 0.5689 3.4418 
15 0.2413 0.5686 3.5324 
16 0.2539 0.4852 3.7750 
17 0.2464 0.4379 3.6649 
18 0.2461 0.5636 3.5765 
19 0.2604 0.5628 3.6460 
20 0.2604 0.5633 3.8070 
21 0.2528 0.5613 3.5540 
22 0.2559 0.5602 3.3088 

SAIFI_p 0.2504  
SAIFI 0.5287  
SAIDI 3.6084  

pλ λ
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ตาราง ก.40 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.5

สําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2454 0.6354 3.5474 
2 0.2572 0.6354 3.6581 
3 0.2594 0.6753 3.5545 
4 0.2422 0.6761 3.6247 
5 0.2558 0.6728 3.4609 
6 0.2567 0.6735 3.6668 
7 0.2560 0.6724 3.5123 
8 0.1433 0.3968 0.5545 
9 0.1429 0.4159 0.5094 
10 0.2484 0.6058 3.5519 
11 0.2616 0.6654 3.5384 
12 0.2612 0.6651 3.4738 
13 0.2586 0.6626 3.4923 
14 0.2617 0.6637 3.6838 
15 0.2520 0.6641 3.9236 
16 0.2610 0.6450 3.5443 
17 0.2510 0.5965 3.5224 
18 0.2515 0.6491 3.6558 
19 0.2637 0.6488 3.6705 
20 0.2638 0.6461 3.6169 
21 0.2578 0.6462 3.6255 
22 0.2639 0.6445 3.3435 

SAIFI_p 0.2554  
SAIFI 0.6422  
SAIDI 3.5721  

pλ λ
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ตาราง ก.41 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.6

สําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2438 0.7215 3.6569 
2 0.2609 0.7221 3.7593 
3 0.2591 0.7331 3.8484 
4 0.2463 0.7330 3.7395 
5 0.2599 0.7340 4.2033 
6 0.2577 0.7312 3.6625 
7 0.2591 0.7306 3.6017 
8 0.1431 0.5089 0.5602 
9 0.1437 0.5365 0.4992 
10 0.2491 0.7286 3.7244 
11 0.2588 0.7398 3.6960 
12 0.2587 0.7407 3.9160 
13 0.2553 0.7383 3.6993 
14 0.2587 0.7368 3.5780 
15 0.2488 0.7378 3.8442 
16 0.2558 0.7450 3.7299 
17 0.2476 0.7004 3.7232 
18 0.2515 0.7077 3.8421 
19 0.2615 0.7055 3.4939 
20 0.2640 0.7029 3.4126 
21 0.2554 0.7024 3.3451 
22 0.2577 0.7025 3.1863 

SAIFI_p 0.2545  
SAIFI 0.7223  
SAIDI 3.7328  

pλ λ
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ตาราง ก.42 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.7

สําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2419 0.7832 3.2531 
2 0.2568 0.7842 3.5878 
3 0.2552 0.7812 3.6984 
4 0.2417 0.7816 3.7323 
5 0.2540 0.7773 3.4164 
6 0.2530 0.7787 3.7558 
7 0.2554 0.7771 3.4326 
8 0.1446 0.6339 0.5477 
9 0.1453 0.6430 0.5125 
10 0.2507 0.8501 3.6663 
11 0.2593 0.8423 3.6323 
12 0.2610 0.8422 3.6715 
13 0.2577 0.8380 3.5099 
14 0.2657 0.8395 3.8181 
15 0.2492 0.8387 3.6772 
16 0.2565 0.8308 3.6431 
17 0.2449 0.7828 3.6635 
18 0.2458 0.7761 3.3061 
19 0.2575 0.7768 3.5720 
20 0.2567 0.7737 3.5272 
21 0.2558 0.7729 3.5849 
22 0.2555 0.7728 3.5084 

SAIFI_p 0.2525  
SAIFI 0.8020  
SAIDI 3.5594  

pλ λ
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ตาราง ก.43 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.1

สําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2414 0.2414 3.2274 
2 0.2566 0.2566 3.5570 
3 0.2554 0.2554 3.7041 
4 0.2417 0.2417 3.7018 
5 0.2537 0.2537 3.4287 
6 0.2532 0.2532 3.8215 
7 0.2549 0.2549 3.4841 
8 0.1451 0.1451 0.5487 
9 0.1450 0.1450 0.5114 
10 0.2504 0.2504 3.6741 
11 0.2599 0.2599 3.6540 
12 0.2612 0.2612 3.6647 
13 0.2585 0.2585 3.5422 
14 0.2654 0.2654 3.8129 
15 0.2496 0.2496 3.6651 
16 0.2565 0.2565 3.6481 
17 0.2455 0.2455 3.6614 
18 0.2457 0.2457 3.2673 
19 0.2578 0.2578 3.5556 
20 0.2567 0.2567 3.5418 
21 0.2558 0.2558 3.5909 
22 0.2561 0.2561 3.5180 

SAIFI_p 0.2526  
SAIFI 0.2526  
SAIDI 3.5510  

pλ λ
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ตาราง ก.44 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.2

สําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2417 0.2417 3.2564 
2 0.2564 0.2564 3.5375 
3 0.2554 0.2970 3.7132 
4 0.2419 0.2842 3.6941 
5 0.2537 0.4225 3.4396 
6 0.2532 0.4240 3.8327 
7 0.2547 0.4222 3.4717 
8 0.1451 0.1451 0.5497 
9 0.1453 0.1453 0.5115 
10 0.2497 0.2497 3.6426 
11 0.2594 0.2742 3.6466 
12 0.2609 0.2755 3.6823 
13 0.2582 0.3636 3.5492 
14 0.2648 0.3649 3.8238 
15 0.2493 0.3801 3.6651 
16 0.2568 0.2568 3.6562 
17 0.2458 0.2458 3.6537 
18 0.2462 0.2916 3.2597 
19 0.2580 0.3066 3.5492 
20 0.2571 0.4363 3.5670 
21 0.2564 0.4362 3.5919 
22 0.2564 0.4358 3.4991 

SAIFI_p 0.2525  
SAIFI 0.2739  
SAIDI 3.5483  

pλ λ
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ตาราง ก.45 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.3

สําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2414 0.3248 3.2731 
2 0.2561 0.3305 3.5192 
3 0.2557 0.5303 3.7516 
4 0.2420 0.5304 3.7030 
5 0.2534 0.5309 3.4399 
6 0.2530 0.5322 3.7927 
7 0.2547 0.5307 3.4467 
8 0.1452 0.1675 0.5510 
9 0.1453 0.1664 0.5102 
10 0.2496 0.2520 3.6130 
11 0.2602 0.4817 3.6599 
12 0.2611 0.4817 3.6771 
13 0.2586 0.4863 3.5680 
14 0.2649 0.4877 3.8372 
15 0.2492 0.4864 3.6288 
16 0.2569 0.3394 3.6335 
17 0.2459 0.2904 3.6543 
18 0.2467 0.4922 3.2906 
19 0.2583 0.4929 3.5740 
20 0.2576 0.4925 3.5678 
21 0.2567 0.4917 3.5590 
22 0.2566 0.4920 3.5032 

SAIFI_p 0.2527  
SAIFI 0.4097  
SAIDI 3.5553  

pλ λ
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ตาราง ก.46 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.4

สําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2426 0.5009 3.2840 
2 0.2575 0.5017 3.5587 
3 0.2571 0.6162 3.8209 
4 0.2433 0.6161 3.7001 
5 0.2547 0.6133 3.4833 
6 0.2540 0.6144 3.7760 
7 0.2556 0.6127 3.4667 
8 0.1452 0.2823 0.5510 
9 0.1450 0.2809 0.5070 
10 0.2505 0.4354 3.6487 
11 0.2611 0.5825 3.6582 
12 0.2622 0.5824 3.6479 
13 0.2599 0.5803 3.5358 
14 0.2653 0.5818 3.8241 
15 0.2499 0.5804 3.6137 
16 0.2571 0.4915 3.6375 
17 0.2461 0.4427 3.6410 
18 0.2469 0.5691 3.3438 
19 0.2581 0.5695 3.5809 
20 0.2577 0.5682 3.5410 
21 0.2570 0.5673 3.5438 
22 0.2570 0.5674 3.5369 

SAIFI_p 0.2535  
SAIFI 0.5342  
SAIDI 3.5742  

pλ λ
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ตาราง ก.47 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.5

สําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2429 0.6345 3.2616 
2 0.2575 0.6353 3.5657 
3 0.2575 0.6783 3.8476 
4 0.2430 0.6778 3.6640 
5 0.2546 0.6755 3.4704 
6 0.2537 0.6762 3.7634 
7 0.2555 0.6749 3.4552 
8 0.1451 0.4016 0.5516 
9 0.1453 0.4219 0.5083 
10 0.2500 0.6124 3.6529 
11 0.2612 0.6728 3.6864 
12 0.2620 0.6726 3.6810 
13 0.2595 0.6695 3.5360 
14 0.2652 0.6709 3.8019 
15 0.2493 0.6696 3.6108 
16 0.2569 0.6451 3.6376 
17 0.2463 0.5971 3.6752 
18 0.2468 0.6478 3.3204 
19 0.2577 0.6484 3.5382 
20 0.2573 0.6470 3.5602 
21 0.2571 0.6468 3.5804 
22 0.2569 0.6466 3.5172 

SAIFI_p 0.2535  
SAIFI 0.6447  
SAIDI 3.5789  

pλ λ
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ตาราง ก.48 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.6

สําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2369 0.7145 3.5572 
2 0.2534 0.7150 3.7551 
3 0.2537 0.7222 3.4715 
4 0.2393 0.7230 3.6796 
5 0.2527 0.7231 3.8746 
6 0.2489 0.7215 3.6537 
7 0.2512 0.7211 3.5067 
8 0.1418 0.5053 0.5354 
9 0.1453 0.5332 0.5269 
10 0.2509 0.7331 3.4623 
11 0.2622 0.7444 3.6636 
12 0.2641 0.7446 3.7054 
13 0.2622 0.7427 3.6649 
14 0.2627 0.7417 3.4351 
15 0.2505 0.7417 3.5701 
16 0.2581 0.7378 3.6884 
17 0.2488 0.6904 3.4735 
18 0.2471 0.6987 3.6304 
19 0.2595 0.6984 3.6405 
20 0.2620 0.6964 3.6705 
21 0.2575 0.6956 3.5378 
22 0.2602 0.6954 3.4391 

SAIFI_p 0.2528  
SAIFI 0.7181  
SAIDI 3.5915  

pλ λ
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ตาราง ก.49 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.7

สําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2473 0.7929 3.6728 
2 0.2610 0.7930 3.8387 
3 0.2556 0.7881 3.4825 
4 0.2463 0.7885 3.4525 
5 0.2590 0.7853 3.4228 
6 0.2553 0.7875 3.8332 
7 0.2599 0.7851 3.4777 
8 0.1420 0.6304 0.5350 
9 0.1424 0.6403 0.5252 
10 0.2501 0.8510 3.5244 
11 0.2587 0.8433 3.3681 
12 0.2568 0.8464 3.9879 
13 0.2604 0.8415 3.6968 
14 0.2602 0.8397 3.3066 
15 0.2496 0.8406 3.5686 
16 0.2538 0.8299 3.8209 
17 0.2414 0.7812 3.8287 
18 0.2413 0.7748 3.6125 
19 0.2553 0.7740 3.4666 
20 0.2536 0.7719 3.5912 
21 0.2526 0.7713 3.6870 
22 0.2546 0.7713 3.7533 

SAIFI_p 0.2520  
SAIFI 0.8050  
SAIDI 3.6384  

pλ λ
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ก.4  ผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลดติดตั้งรีเลยแรงดันต่ําเกินรุน   
        SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานตามฟงกชั่นการทํางานแบบอินเวิรส    
        (Inverse Type) โดยมีการติดตั้งรีโครสเซอรเปนอุปกรณปองกันในระบบ 
 
 ในหวัขอนี้เราจะพิจารณาเพิม่เติมโดยทําการเพิ่มอุปกรณปองกันเขาไปในระบบอีกชิน้หนึ่ง 
คือ รีโครสเซอร โดยจะทําการติดตั้งรีโครสเซอรเขาไปในระบบฟดเดอรละ 1 ตัวดังรูปที่ 6.20 โดยรี
โครสเซอรที่นํามาใชในการจําลองเหตุการณนี้มีลักษณะการทํางานดังรูปที่ 6.21 โดยในหวัขอนีจ้ะ
พิจารณาเฉพาะการผิดพรองแบบ 3 เฟสเนื่องจากในหวัขอที่ผานมาพบวาการผิดพรองทั้ง 2 มีคา
ใกลเคียงกัน และเราจะปรับตั้งการทํางานของอุปกรณปองกันในระบบซึ่งไดแก รีเลยแรงดันต่ําเกิน 
เซอรกิตเบรคเกอร และ รีโครสเซอร ไวใหมีการทํางานใน 3 หมวดดังนี้ 

1) ปรับตั้งใหเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 และ รีเลยแรงดนัต่ําเกนิ
ทํางานที่คา Time multiplier มีคา 0.1 โดยทาํการปรับเปลี่ยนคาแรงดนั Pick up ของ 
รีเลยไวที่คา 0.9 0.85 0.80 0.75 และ 0.70 p.u. ตามลําดับ 

2) ปรับตั้งใหเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 และ รีเลยแรงดนัต่ําเกนิ
ทํางานที่คาแรงดัน Pick up 0.9 p.u. โดยทําการปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของ 
รีเลยไวที่คา 0.1 0.2 0.4 0.7 และ 1.0 ตามลําดับ 

3) ปรับตั้งใหรีเลยแรงดนัต่ําเกนิทํางานที่คาแรงดัน Pick up มีคา0.9 p.u.และ คา Time  

multiplier  มีคา 0.1 โดยทําการปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอร
ไวที่คา  0.3 0.4 0.5 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ 
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ตารางที่ ก.50 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา Time multiplier เปน 0.1 คาแรงดัน Pick up มีคา 0.90 p.u.  
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1525 0.6250 3.5152 
2 0.1690 0.6253 3.6329 
3 0.1686 0.6697 3.6592 
4 0.1557 0.6615 3.4793 
5 0.2582 0.7244 3.3794 
6 0.2533 0.7248 3.4729 
7 0.2571 0.7245 3.4738 
8 0.1003 0.4919 0.4949 
9 0.1460 0.5357 0.5027 
10 0.1573 0.6456 3.4320 
11 0.1665 0.6928 3.7379 
12 0.1727 0.6849 3.6736 
13 0.2555 0.7416 3.4129 
14 0.2604 0.7432 3.6857 
15 0.2467 0.7419 3.5633 
16 0.1708 0.6538 3.5569 
17 0.1641 0.6069 3.5473 
18 0.1612 0.6492 3.5200 
19 0.1732 0.6429 3.6491 
20 0.2620 0.7021 3.7478 
21 0.2589 0.7021 3.7585 
22 0.2642 0.7012 3.5216 

SAIFI_p 0.1671   
SAIFI 0.6508   
SAIDI 3.5909   

pλ λ
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ตารางที่ ก.51 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา Time multiplier เปน 0.1 คาแรงดัน Pick up มีคา 0.85 p.u.  
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1498 0.5506 3.3963 
2 0.1632 0.5515 3.6655 
3 0.1644 0.6290 3.3025 
4 0.1506 0.6232 3.3787 
5 0.2526 0.6836 3.6511 
6 0.2492 0.6841 3.6147 
7 0.2503 0.6840 3.6685 
8 0.1003 0.4169 0.4941 
9 0.1420 0.4619 0.4813 
10 0.1589 0.5476 3.8337 
11 0.1726 0.6340 3.8140 
12 0.1717 0.6262 3.5565 
13 0.2587 0.6896 3.5855 
14 0.2602 0.6899 3.5728 
15 0.2470 0.6886 3.4456 
16 0.1647 0.5554 3.7827 
17 0.1539 0.5090 3.3106 
18 0.1573 0.6032 3.4302 
19 0.1722 0.5988 3.9122 
20 0.2562 0.6567 3.3978 
21 0.2545 0.6576 3.5630 
22 0.2586 0.6569 3.4731 

SAIFI_p 0.1647   
SAIFI 0.5853   
SAIDI 3.5778   

pλ λ
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ตารางที่ ก.52 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา Time multiplier เปน 0.1 คาแรงดัน Pick up มีคา 0.80 p.u.  
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1540 0.4809 3.1856 
2 0.1687 0.4817 3.4605 
3 0.1676 0.6108 3.6609 
4 0.1540 0.6034 3.6263 
5 0.2536 0.6669 3.4205 
6 0.2533 0.6683 3.8328 
7 0.2549 0.6666 3.4761 
8 0.1044 0.3707 0.5311 
9 0.1450 0.4184 0.5116 
10 0.1575 0.4608 3.5630 
11 0.1672 0.5933 3.5978 
12 0.1687 0.5864 3.6179 
13 0.2581 0.6510 3.5320 
14 0.2649 0.6524 3.8081 
15 0.2493 0.6512 3.6547 
16 0.1675 0.4821 3.5649 
17 0.1565 0.4334 3.5775 
18 0.1568 0.5766 3.2095 
19 0.1688 0.5696 3.4946 
20 0.2570 0.6353 3.5643 
21 0.2561 0.6346 3.5966 
22 0.2563 0.6345 3.5097 

SAIFI_p 0.1650   
SAIFI 0.5349   
SAIDI 3.4859   

pλ λ
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ตารางที่ ก.53 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา Time multiplier เปน 0.1 คาแรงดัน Pick up มีคา 0.75 p.u.  
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1537 0.4210 3.6142 
2 0.1641 0.4199 3.5428 
3 0.1663 0.5868 3.5261 
4 0.1536 0.5787 3.5448 
5 0.2580 0.6475 3.6180 
6 0.2532 0.6466 3.4770 
7 0.2594 0.6471 3.6717 
8 0.1023 0.3189 0.5001 
9 0.1446 0.3682 0.4916 
10 0.1565 0.3771 3.0973 
11 0.1672 0.5550 3.4899 
12 0.1696 0.5476 3.4502 
13 0.2549 0.6133 3.6490 
14 0.2576 0.6144 3.8005 
15 0.2456 0.6118 3.3808 
16 0.1663 0.4224 3.5583 
17 0.1586 0.3760 3.6649 
18 0.1563 0.5427 3.4330 
19 0.1682 0.5338 3.2507 
20 0.2571 0.6009 3.5479 
21 0.2532 0.6003 3.6218 
22 0.2591 0.6002 3.5910 

SAIFI_p 0.1644   
SAIFI 0.4870   
SAIDI 3.4518   

pλ λ
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ตารางที่ ก.54 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา Time multiplier เปน 0.1 คาแรงดัน Pick up มีคา 0.70 p.u.  
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1552 0.3697 3.6019 
2 0.1697 0.3684 3.5033 
3 0.1694 0.5665 3.3992 
4 0.1567 0.5591 3.3176 
5 0.2598 0.6367 3.6896 
6 0.2584 0.6372 3.7900 
7 0.2612 0.6348 3.4120 
8 0.1000 0.2782 0.5100 
9 0.1388 0.3266 0.4958 
10 0.1583 0.3133 3.2965 
11 0.1707 0.5255 3.6238 
12 0.1734 0.5174 3.5600 
13 0.2565 0.5868 3.5156 
14 0.2597 0.5866 3.5701 
15 0.2488 0.5862 3.6426 
16 0.1685 0.3722 3.6792 
17 0.1559 0.3230 3.3591 
18 0.1574 0.5154 3.4522 
19 0.1716 0.5067 3.4904 
20 0.2604 0.5837 3.5074 
21 0.2548 0.5828 3.4598 
22 0.2631 0.5845 3.8682 

SAIFI_p 0.1668   
SAIFI 0.4481   
SAIDI 3.4788   

pλ λ



 164

ตารางที่ ก.55 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.1   
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1525 0.6250 3.5152 
2 0.1690 0.6253 3.6329 
3 0.1686 0.6697 3.6592 
4 0.1557 0.6615 3.4793 
5 0.2582 0.7244 3.3794 
6 0.2533 0.7248 3.4729 
7 0.2571 0.7245 3.4738 
8 0.1003 0.4919 0.4949 
9 0.1460 0.5357 0.5027 
10 0.1573 0.6456 3.4320 
11 0.1665 0.6928 3.7379 
12 0.1727 0.6849 3.6736 
13 0.2555 0.7416 3.4129 
14 0.2604 0.7432 3.6857 
15 0.2467 0.7419 3.5633 
16 0.1708 0.6538 3.5569 
17 0.1641 0.6069 3.5473 
18 0.1612 0.6492 3.5200 
19 0.1732 0.6429 3.6491 
20 0.2620 0.7021 3.7478 
21 0.2589 0.7021 3.7585 
22 0.2642 0.7012 3.5216 

SAIFI_p 0.1671   
SAIFI 0.6508   
SAIDI 3.5909   

pλ λ
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ตารางที่ ก.56 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.2   
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1546 0.3232 3.3564 
2 0.1714 0.3248 3.7706 
3 0.1666 0.5053 3.4686 
4 0.1561 0.5054 3.4709 
5 0.2612 0.5956 3.6788 
6 0.2581 0.5960 3.7067 
7 0.2626 0.5951 3.5268 
8 0.1058 0.2033 0.4960 
9 0.1416 0.2389 0.4734 
10 0.1620 0.2637 3.8735 
11 0.1695 0.4603 3.4521 
12 0.1712 0.4614 3.6469 
13 0.2554 0.5464 3.8531 
14 0.2550 0.5451 3.6541 
15 0.2442 0.5442 3.5375 
16 0.1642 0.3290 3.3994 
17 0.1544 0.2834 3.5471 
18 0.1563 0.4532 3.4759 
19 0.1687 0.4519 3.4357 
20 0.2540 0.5375 3.4744 
21 0.2523 0.5380 3.7100 
22 0.2559 0.5370 3.5925 

SAIFI_p 0.1660   
SAIFI 0.3951   
SAIDI 3.5561   

pλ λ



 166

ตารางที่ ก.57 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.4 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1543 0.1661 3.4026 
2 0.1708 0.1808 3.7341 
3 0.1665 0.2426 3.4510 
4 0.1557 0.2313 3.4582 
5 0.2612 0.4603 3.6920 
6 0.2572 0.4607 3.6983 
7 0.2629 0.4603 3.6034 
8 0.1056 0.1056 0.4953 
9 0.1411 0.1411 0.4717 
10 0.1620 0.1620 3.8386 
11 0.1694 0.2018 3.4228 
12 0.1714 0.2054 3.6122 
13 0.2554 0.3856 3.8300 
14 0.2552 0.3844 3.6317 
15 0.2448 0.3999 3.5748 
16 0.1647 0.1779 3.4790 
17 0.1546 0.1548 3.5797 
18 0.1562 0.2228 3.4339 
19 0.1690 0.2318 3.4216 
20 0.2551 0.4504 3.4789 
21 0.2533 0.4512 3.7582 
22 0.2567 0.4495 3.5450 

SAIFI_p 0.1660   
SAIFI 0.2019   
SAIDI 3.5428   

pλ λ
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ตารางที่ ก.58 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.7 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1524 0.1524 3.3528 
2 0.1657 0.1657 3.4342 
3 0.1634 0.1634 3.3669 
4 0.1509 0.1509 3.3106 
5 0.2530 0.2586 3.7273 
6 0.2499 0.2566 3.6192 
7 0.2526 0.2645 3.3229 
8 0.1030 0.1030 0.4827 
9 0.1447 0.1447 0.4970 
10 0.1620 0.1620 3.3395 
11 0.1719 0.1719 3.2946 
12 0.1759 0.1759 3.4696 
13 0.2612 0.2612 3.2956 
14 0.2663 0.2663 3.5175 
15 0.2545 0.2545 3.6500 
16 0.1683 0.1683 3.6066 
17 0.1606 0.1606 3.5842 
18 0.1574 0.1574 3.4929 
19 0.1740 0.1740 3.5189 
20 0.2561 0.2561 3.4841 
21 0.2552 0.2914 3.2966 
22 0.2586 0.2966 3.6393 

SAIFI_p 0.1668   
SAIFI 0.1672   
SAIDI 3.4269   

pλ λ
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ตารางที่ ก.59 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 1.0 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1522 0.1522 3.4133 
2 0.1672 0.1672 3.7461 
3 0.1681 0.1681 3.8128 
4 0.1526 0.1526 3.2699 
5 0.2531 0.2531 3.6140 
6 0.2526 0.2526 3.6961 
7 0.2551 0.2551 3.6259 
8 0.1036 0.1036 0.4880 
9 0.1466 0.1466 0.4990 
10 0.1594 0.1594 3.5816 
11 0.1669 0.1669 3.4760 
12 0.1692 0.1692 3.5909 
13 0.2584 0.2584 3.6237 
14 0.2617 0.2617 3.5452 
15 0.2489 0.2489 3.7476 
16 0.1660 0.1660 3.4130 
17 0.1578 0.1578 3.6376 
18 0.1563 0.1563 3.1890 
19 0.1695 0.1695 3.3158 
20 0.2609 0.2609 3.6995 
21 0.2586 0.2586 3.6432 
22 0.2597 0.2597 3.6414 

SAIFI_p 0.1651   
SAIFI 0.1651   
SAIDI 3.5307   

pλ λ
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ตารางที่ ก.60 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.3 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1611 0.2469 3.5543 
2 0.1740 0.2521 3.6745 
3 0.1751 0.4793 3.7955 
4 0.1596 0.4712 3.3807 
5 0.2546 0.5323 3.5518 
6 0.2530 0.5336 3.7748 
7 0.2551 0.5312 3.4058 
8 0.1422 0.1622 0.5187 
9 0.1413 0.1611 0.4784 
10 0.1577 0.1605 3.5325 
11 0.1709 0.4225 3.7789 
12 0.1714 0.4140 3.4788 
13 0.2579 0.4805 3.6397 
14 0.2604 0.4796 3.3812 
15 0.2476 0.4790 3.3955 
16 0.1664 0.2482 3.5837 
17 0.1597 0.2019 3.5118 
18 0.1568 0.4388 3.4883 
19 0.1680 0.4325 3.6435 
20 0.2627 0.4928 3.7385 
21 0.2566 0.4904 3.4398 
22 0.2596 0.4915 3.5793 

SAIFI_p 0.1682   
SAIFI 0.3414   
SAIDI 3.6030   

pλ λ
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ตารางที่ ก.61 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.4 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1571 0.4173 3.3079 
2 0.1717 0.4178 3.6446 
3 0.1686 0.5687 3.5483 
4 0.1583 0.5626 3.6382 
5 0.2623 0.6235 3.5888 
6 0.2581 0.6233 3.5751 
7 0.2609 0.6230 3.6621 
8 0.1403 0.2778 0.5062 
9 0.1426 0.2798 0.4934 
10 0.1590 0.3425 3.5297 
11 0.1651 0.5240 3.6072 
12 0.1701 0.5154 3.3538 
13 0.2607 0.5776 3.7797 
14 0.2633 0.5764 3.5346 
15 0.2484 0.5766 3.6101 
16 0.1703 0.4014 3.7339 
17 0.1585 0.3511 3.5995 
18 0.1583 0.5137 3.4391 
19 0.1682 0.5075 3.7676 
20 0.2631 0.5677 3.8332 
21 0.2606 0.5674 3.7741 
22 0.2609 0.5667 3.6569 

SAIFI_p 0.1663   
SAIFI 0.4645   
SAIDI 3.5333   

pλ λ
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ตารางที่ ก.62 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.5 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1539 0.5486 3.1964 
2 0.1681 0.5498 3.4552 
3 0.1683 0.6281 3.3878 
4 0.1585 0.6230 3.7718 
5 0.2564 0.6808 3.4405 
6 0.2517 0.6806 3.4022 
7 0.2598 0.6817 3.7210 
8 0.1266 0.3842 0.5196 
9 0.1430 0.4180 0.4852 
10 0.1563 0.5198 3.8441 
11 0.1681 0.6148 3.6616 
12 0.1697 0.6061 3.5326 
13 0.2575 0.6670 3.6746 
14 0.2578 0.6655 3.2682 
15 0.2495 0.6671 3.8827 
16 0.1696 0.5500 3.5695 
17 0.1589 0.5018 3.6111 
18 0.1613 0.5905 3.4738 
19 0.1656 0.5815 3.2713 
20 0.2619 0.6435 3.5172 
21 0.2584 0.6438 3.5803 
22 0.2651 0.6431 3.5484 

SAIFI_p 0.1655   
SAIFI 0.5733   
SAIDI 3.4936   

pλ λ
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ตารางที่ ก.63 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1525 0.625 3.5152 
2 0.169 0.6253 3.6329 
3 0.1686 0.6697 3.6592 
4 0.1557 0.6615 3.4793 
5 0.2582 0.7244 3.3794 
6 0.2533 0.7248 3.4729 
7 0.2571 0.7245 3.4738 
8 0.1003 0.4919 0.4949 
9 0.146 0.5357 0.5027 
10 0.1573 0.6456 3.432 
11 0.1665 0.6928 3.7379 
12 0.1727 0.6849 3.6736 
13 0.2555 0.7416 3.4129 
14 0.2604 0.7432 3.6857 
15 0.2467 0.7419 3.5633 
16 0.1708 0.6538 3.5569 
17 0.1641 0.6069 3.5473 
18 0.1612 0.6492 3.52 
19 0.1732 0.6429 3.6491 
20 0.262 0.7021 3.7478 
21 0.2589 0.7021 3.7585 
22 0.2642 0.7012 3.5216 

SAIFI_p 0.1671   
SAIFI 0.6508   
SAIDI 3.5909   

pλ λ
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ตารางที่ ก.64 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.7 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1547 0.6962 3.4332 
2 0.1708 0.6971 3.7291 
3 0.1670 0.7278 3.4946 
4 0.1551 0.7188 3.4203 
5 0.2609 0.7815 3.7213 
6 0.2565 0.7816 3.6882 
7 0.2629 0.7815 3.6724 
8 0.1054 0.6132 0.5187 
9 0.1412 0.6355 0.4728 
10 0.1620 0.7543 3.8488 
11 0.1692 0.7763 3.4697 
12 0.1715 0.7710 3.6460 
13 0.2552 0.8288 3.8053 
14 0.2549 0.8275 3.6009 
15 0.2452 0.8269 3.5513 
16 0.1648 0.7382 3.5207 
17 0.1549 0.6937 3.6073 
18 0.1564 0.7209 3.4962 
19 0.1687 0.7133 3.4051 
20 0.2558 0.7721 3.4475 
21 0.2538 0.7726 3.7099 
22 0.2577 0.7712 3.5159 

SAIFI_p 0.1660   
SAIFI 0.7293   
SAIDI 3.5681   

pλ λ
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ข. ผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) 
 

ระบบทดสอบของการไฟฟาสวนภูมภิาคเปนระบบที่ประกอบไปดวยจดุโหลด 30 จุด ดัง 

แสดงรายละเอยีดในรูปที่ 6.1 ในบทที่ 6 โดยผลการทดสอบมีดังตอไปนี ้
 

ผลการทดสอบระบบทดสอบของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลด
ติดตั้งรีเลยแรงดันต่ําเกินรุน SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานตามฟงกชั่น
การทํางานแบบอินเวิรส (Inverse Type)  
 

ในหวัขอนี้เราจะทําการพจิารณาเชนเดียวกับหัวขอ ก.4 เพียงแตเปลี่ยนจากระบบทดสอบ
บัส 2 มาเปนระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.)โดยจะทําการ
ปรับตั้งคาTime multiplier ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินไวที่คา 0.1 และปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ของ    
รีเลยแรงดันต่ําเกินและคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรไวที่คาตาง ๆ ซ่ึงผลที่ไดมีคา
ดังตอไปนี ้
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ตารางที่ ข.1 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.70 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.4 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8264 0.8264 3.9490 16 0.3866 0.3866 6.5558 
2 0.8254 0.8254 4.0079 17 0.3828 0.3828 4.2005 
3 0.8259 0.8259 4.4510 18 0.3733 0.3733 4.2609 
4 0.8392 0.8392 7.5074 19 0.3716 0.3716 4.3455 
5 0.8261 0.8261 4.6816 20 0.3740 0.3740 4.8660 
6 0.8252 0.8252 4.5463 21 0.5471 0.5471 3.5114 
7 0.8255 0.8255 4.9361 22 0.5621 0.5621 7.0316 
8 0.8266 0.8266 5.2018 23 0.5614 0.5614 1.7679 
9 0.8259 0.8259 5.4540 24 0.5626 0.5626 4.7061 
10 0.8256 0.8256 5.5579 25 0.5603 0.5603 6.8514 
11 0.8261 0.8261 6.3181 26 0.5492 0.5492 5.0616 
12 0.8271 0.8271 6.4846 27 0.5604 0.5604 7.3451 
13 0.8267 0.8267 6.6825 28 0.5475 0.5475 5.0093 
14 0.8238 0.8238 6.4780 29 0.5476 0.5476 5.2294 
15 0.4345 0.4345 3.6419 30 0.5472 0.5472 5.4952 

SAIFI_p 0.6418       
SAIFI 0.6418       
SAIDI 4.9512       
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ตารางที่ ข.2 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.80 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.4 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8271 0.8271 3.6350 16 0.3742 0.3822 7.1347 
2 0.8278 0.8278 3.9991 17 0.3877 0.3856 4.0003 
3 0.8253 0.8253 3.9617 18 0.3586 0.3664 4.2537 
4 0.8448 0.8448 7.5414 19 0.3587 0.3670 4.6419 
5 0.8303 0.8303 5.0083 20 0.3571 0.3654 4.4834 
6 0.8306 0.8306 5.2870 21 0.5451 0.5534 3.6844 
7 0.8297 0.8297 5.1803 22 0.5610 0.5688 7.0097 
8 0.8324 0.8324 5.7826 23 0.5647 0.5654 1.7362 
9 0.8319 0.8319 6.2805 24 0.5580 0.5660 4.2585 
10 0.8282 0.8282 5.5551 25 0.5587 0.5662 6.8605 
11 0.8305 0.8305 6.7187 26 0.5451 0.5532 4.7190 
12 0.8289 0.8289 6.3660 27 0.5580 0.5660 7.6786 
13 0.8297 0.8297 6.7527 28 0.5450 0.5530 5.0336 
14 0.8305 0.8305 7.0988 29 0.5461 0.5541 5.6056 
15 0.4234 0.4308 3.6797 30 0.5441 0.5516 5.4026 

SAIFI_p 0.6403       
SAIFI 0.6435       
SAIDI 4.9202       
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ตารางที่ ข.3 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.4 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8316 0.8316 4.0503 16 0.3858 0.3994 5.1923 
2 0.8303 0.8303 3.7822 17 0.3718 0.3928 4.4483 
3 0.8299 0.8299 4.2843 18 0.3789 0.3926 4.7228 
4 0.8436 0.8436 6.8981 19 0.3748 0.3894 4.0853 
5 0.8330 0.8330 5.0314 20 0.3768 0.3912 4.7259 
6 0.8319 0.8319 4.8486 21 0.5452 0.5598 3.9547 
7 0.8348 0.8348 5.6915 22 0.5596 0.5731 7.3411 
8 0.8307 0.8307 4.8845 23 0.5545 0.5678 1.8070 
9 0.8312 0.8312 5.6582 24 0.5526 0.5668 4.1442 
10 0.8305 0.8305 5.5922 25 0.5565 0.5698 7.5186 
11 0.8328 0.8328 6.5763 26 0.5416 0.5558 4.2714 
12 0.8332 0.8332 6.5175 27 0.5529 0.5671 6.7211 
13 0.8346 0.8346 6.8585 28 0.5475 0.5616 5.7446 
14 0.8296 0.8296 6.4113 29 0.5429 0.5569 5.1460 
15 0.4375 0.4501 3.8929 30 0.5448 0.5578 5.7317 

SAIFI_p 0.6425       
SAIFI 0.6504       
SAIDI 4.9768       
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ตารางที่ ข.4 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.70 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.7 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8120 0.9119 4.2862 16 0.3769 0.5199 7.3353 
2 0.8130 0.9069 4.5610 17 0.3797 0.5112 4.1200 
3 0.8138 0.9025 5.2102 18 0.3653 0.5180 4.5891 
4 0.8286 0.9010 8.7559 19 0.3615 0.5187 4.1497 
5 0.8111 0.9090 4.7757 20 0.3643 0.5115 4.8413 
6 0.8122 0.8926 5.1968 21 0.5635 0.6618 3.9666 
7 0.8076 0.8948 4.3168 22 0.5765 0.6617 6.8675 
8 0.8109 0.8950 5.0406 23 0.5714 0.6711 1.8648 
9 0.8108 0.8949 5.6291 24 0.5747 0.6718 4.6753 
10 0.8127 0.8947 5.9155 25 0.5768 0.6716 7.2542 
11 0.8111 0.8945 6.2306 26 0.5627 0.6715 4.7611 
12 0.8100 0.8944 5.9822 27 0.5754 0.6728 7.5256 
13 0.8144 0.8948 7.1317 28 0.5642 0.6715 5.3740 
14 0.8108 0.8944 6.7756 29 0.5648 0.6717 5.8238 
15 0.4215 0.5592 3.6207 30 0.5646 0.6714 6.2597 

SAIFI_p 0.6380       
SAIFI 0.7440       
SAIDI 5.1496       
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ตารางที่ ข.5 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.80 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.7 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8239 0.9204 4.3489 16 0.3782 0.5271 7.1819 
2 0.8208 0.9106 4.0358 17 0.3632 0.5208 4.3619 
3 0.8236 0.9084 4.8830 18 0.3613 0.5099 3.9039 
4 0.8354 0.9231 7.1511 19 0.3642 0.5193 4.6290 
5 0.8225 0.9225 4.7804 20 0.3670 0.5220 5.1071 
6 0.8239 0.9101 5.2658 21 0.5540 0.6840 3.7578 
7 0.8203 0.9065 4.7238 22 0.5680 0.6939 6.9682 
8 0.8241 0.9097 5.6082 23 0.5620 0.6863 1.7975 
9 0.8217 0.9067 5.6591 24 0.5672 0.6957 4.9488 
10 0.8207 0.9024 5.2644 25 0.5673 0.6916 7.4399 
11 0.8205 0.9020 5.9971 26 0.5537 0.6821 4.7251 
12 0.8232 0.9046 6.5331 27 0.5673 0.6957 7.4089 
13 0.8211 0.9021 6.5950 28 0.5559 0.6825 5.5025 
14 0.8207 0.9017 6.6840 29 0.5542 0.6809 5.3745 
15 0.4262 0.5689 3.3848 30 0.5540 0.6780 5.7119 

SAIFI_p 0.6389       
SAIFI 0.7523       
SAIDI 5.0400       
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ตารางที่ ข.6 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.7 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8127 0.9603 4.5730 16 0.3778 0.5985 7.0683 
2 0.8120 0.9552 4.5627 17 0.3733 0.5904 3.9397 
3 0.8134 0.9462 5.2653 18 0.3664 0.5871 4.5477 
4 0.8276 0.9668 8.9207 19 0.3620 0.5858 3.9865 
5 0.8106 0.9411 4.8561 20 0.3652 0.5890 4.8672 
6 0.8113 0.9467 5.1340 21 0.5577 0.7230 3.9318 
7 0.8071 0.9425 4.4524 22 0.5701 0.7316 6.9529 
8 0.8101 0.9442 5.1013 23 0.5669 0.7267 1.8498 
9 0.8089 0.9418 5.4486 24 0.5683 0.7330 4.6590 
10 0.8108 0.9387 5.8026 25 0.5697 0.7296 6.9978 
11 0.8097 0.9368 6.1646 26 0.5571 0.7218 4.8719 
12 0.8088 0.9359 5.9957 27 0.5688 0.7335 7.4443 
13 0.8129 0.9391 7.0362 28 0.5577 0.7213 5.2937 
14 0.8092 0.9355 6.6677 29 0.5580 0.7219 5.6361 
15 0.4257 0.6422 3.7553 30 0.5584 0.7177 6.1901 

SAIFI_p 0.6354       
SAIFI 0.7980       
SAIDI 5.1130       
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ตารางที่ ข.7 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.70 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 1.0 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8378 0.9606 4.1253 16 0.3831 0.5353 6.2605 
2 0.8376 0.9548 4.2343 17 0.3824 0.5345 4.3074 
3 0.8383 0.9494 4.7679 18 0.3708 0.5228 4.3475 
4 0.8532 0.9675 8.0001 19 0.3696 0.5271 4.3522 
5 0.8372 0.9382 4.7595 20 0.3705 0.5279 4.7261 
6 0.8387 0.9509 5.0827 21 0.5528 0.6955 3.7264 
7 0.8346 0.9468 4.5914 22 0.5684 0.7066 7.2018 
8 0.8364 0.9478 5.0825 23 0.5644 0.7009 1.8088 
9 0.8378 0.9488 5.7714 24 0.5647 0.7061 4.4732 
10 0.8375 0.9435 5.8068 25 0.5676 0.7043 7.7954 
11 0.8371 0.9428 6.3555 26 0.5529 0.6938 4.8004 
12 0.8380 0.9437 6.5653 27 0.5663 0.7072 8.0541 
13 0.8398 0.9446 7.1502 28 0.5544 0.6942 5.4118 
14 0.8378 0.9427 7.1160 29 0.5527 0.6924 5.3101 
15 0.4377 0.5838 3.8869 30 0.5537 0.6895 5.717 

SAIFI_p 0.6484       
SAIFI 0.7778       
SAIDI 5.1252       
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ตารางที่ ข.8 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.80 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 1.0 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8351 1.0084 4.1776 16 0.3953 0.6158 6.9191 
2 0.8357 1.0025 4.3186 17 0.4072 0.6177 4.0973 
3 0.8340 0.9959 4.4380 18 0.3802 0.6006 4.1364 
4 0.8515 1.0160 8.2540 19 0.3833 0.6072 5.0202 
5 0.8354 1.0181 4.9267 20 0.3808 0.6045 4.8568 
6 0.8354 0.9981 4.9351 21 0.5532 0.7445 3.7330 
7 0.8360 0.9987 5.2905 22 0.5658 0.7504 6.5483 
8 0.8358 0.9981 5.5504 23 0.5666 0.7598 1.8176 
9 0.8332 0.9951 5.3563 24 0.5669 0.7564 4.2459 
10 0.8355 0.9936 5.9793 25 0.5671 0.7508 7.3217 
11 0.8336 0.9913 6.1251 26 0.5534 0.7424 4.7251 
12 0.8342 0.9919 6.2748 27 0.5701 0.7591 8.3178 
13 0.8349 0.9923 6.6640 28 0.5536 0.7412 5.0002 
14 0.8369 0.9943 7.3292 29 0.5526 0.7408 5.2835 
15 0.4454 0.6627 3.9947 30 0.5530 0.7359 5.6287 

SAIFI_p 0.6509       
SAIFI 0.8338       
SAIDI 5.0670       
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ตารางที่ ข.9 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 1.0 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8123 1.0680 3.9256 16 0.3892 0.6858 6.0570 
2 0.8129 1.0603 4.1683 17 0.3854 0.6842 4.3633 
3 0.8113 1.0488 4.2312 18 0.3762 0.6726 4.3824 
4 0.8260 1.0687 7.5722 19 0.3759 0.6763 4.5158 
5 0.8108 1.0527 4.3470 20 0.3771 0.6775 4.8235 
6 0.8142 1.0532 5.0264 21 0.5544 0.8247 3.5157 
7 0.8120 1.0511 4.8504 22 0.5701 0.8344 6.9163 
8 0.8136 1.0515 5.1752 23 0.5642 0.8259 4.8307 
9 0.8123 1.0497 5.1555 24 0.5670 0.8355 4.2882 
10 0.8140 1.0451 5.8176 25 0.5701 0.8321 7.6159 
11 0.8120 1.0427 6.0881 26 0.5562 0.8244 4.9332 
12 0.8144 1.0451 6.4486 27 0.5678 0.8360 7.5522 
13 0.8154 1.0447 7.0530 28 0.5554 0.8223 5.1138 
14 0.8136 1.0431 6.9701 29 0.5549 0.8212 5.2688 
15 0.4371 0.7292 3.5643 30 0.5544 0.8152 5.5515 

SAIFI_p 0.6383       
SAIFI 0.8988       
SAIDI 5.0056       
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ค.   กระบวนการในการสรางบัสอิมพิแดนซเมตริกซ(Algorithm for formation of bus impedance 
matrix)[23] 
  

โดยการสมมตบิัสอิมพิแดนซเมตริกซ BUSZ ของระบบยอยหนึ่งซึ่งมี m บัส และ มีโนด
อางอิงหนึ่งโนด (โนด 0) สมการที่แสดงคณุลักษณะของระบบซึ่งแสดงไวในรูปที่ ค.1 คือ 
    BUSBUSBUS I  Z  E =                 (ค.1) 
 โดยที่ BUSE = เวคเตอรขนาด m x 1 ของแรงดันบัสซ่ึงวัดอางอิงกับโนดอางองิ 

                 BUSI  = เวคเตอรขนาด m x 1 ของกระแสที่ไหลเขาสูบัส 

Partial
Network

1

2

m

o

I1 E1

I2 E2

EmIm

.

.

.

Reference  
รูปที่ ค.1 แสดงลักษณะของระบบกอนที่จะมีการเพิ่มชิน้สวน 

 เมื่อมีการเพิ่มชิ้นสวน p-q เขากับระบบดงัที่แสดงไวในรูปที่ ค.1 ซ่ึงชิ้นสวนนี้อาจจะเปน 
branch หรือ link ดังที่แสดงไวในรูปที่ ค.2(ก) และ ค.2(ข) ตามลําดับ 

Partial
Network

1

2

m

o Reference

p q
Element p-q

 
รูปที่ ค.2(ก) แสดงการเพิ่ม branch เขาสูระบบ 

Partial
Network

1
2

m
o

p

p
Element p-q

 
รูปที่ ค.2(ข) แสดงการเพิ่ม link เขาสูระบบ 
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 ถาชิ้นสวนที่เพิ่มเปน branch ก็จะเปนการเพิ่มบัส q ใหกับระบบเดมิทําใหขนาดของบัส   
อิมพิแดนซเมตริกซเพิ่มขึ้นเปน (m+1) x (m+1) และเพิม่ขนาดของเวกเตอรกระแสและแรงดนัเปน 
(m+1) x 1 จะทําการหาบัสอิมพิแดนซเมตริกซใหมจะคํานวณเพิ่มเพียงในตําแหนงของแถวหรอื   
คอลัมมใหมเทานั้น 
 ถาชิ้นสวนที่เพิ่มเปน link ก็จะไมมบีัสใหมเพิ่มใหกับระบบ ในกรณีนี้ขนาดของบัส        
อิมพิแดนซเมตริกซจะไมมกีารเปลี่ยนแปลง แตทุกตําแหนงในบสัอิมพิแดนซเมตริกซจะตองถูก
คํานวณใหมเพื่อรวมผลของการพิ่ม link เขาไป 
 
ค.1  การเพิ่ม branch (Addition of a branch) 
  

สมการที่แสดงคุณลักษณะของระบบที่มีการเพิ่ม branch p-q เปนดังนี ้
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          (ค.2) 

 ในการสรางบสัอิมพิแดนซเมตริกซในการวิจัยนี้จะไมคิดผลของการ Coupling ของชิ้นสวน
ตาง ๆ ที่มีตอกัน โดยสมมติวาในระบบนี้ประกอบดวยช้ินสวนที่เปน bilateral passive element คือ 

  Z Z iqqi = และ i = 1,2,3,...,m เปนหมายเลขของบัสในระบบซึ่งเปนระบบเดิมกอนที่จะเพิ่ม branch 
p-q ซ่ึงเปน branch ใหม 
 โดยที่ qiZ สามารถคํานวณไดโดยการฉีดกระแสไหลเขาที่บสั i และคํานวณหาแรงดันทีบ่ัส 
q ซ่ึงเทียบกับโนดอางอิง โดยสมมติใหคากระแสที่ไหลเขาบัสที่เหลือเปน 0 จากสมการที่(ค.2)จะได 
   i1i1 I Z  E =  

 i2i2 I Z  E =  

   ...............                     (ค.3) 

  ipip I Z  E =  
   ............... 

  imim I Z  E =  
   iqiq I Z  E =  
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 โดยที่คา Ii ในสมการที่ (ค.3) มีคาเทากับ 1 p.u. ดังนั้น qiZ สามารถคํานวณหาไดโดยตรง
จากคาแรงดนั qE แตแรงดันทีบ่ัส q สามารถคํานวณไดจากแรงดันที่บัส p และแรงดนัที่ตกครอม
ช้ินสวน p-q ซ่ึงจะไดคาแรงดันที่บัส q ตามสมการที่ (ค.4) 
   pqpq v - E    E =                  (ค.4) 
 เนื่องจากคากระแสในชิ้นสวนใหมมีคาเปน 0 ( 0  I pq = ) และชิ้นสวนที่เพิ่มเขาไปใหมไมมี
การ Coupling กับชิ้นสวนอืน่ในระบบ ดังนัน้ 0  v pq = และ  E    E pq = ดังนั้นทําใหไดคา 
      Z Z piqi =                   (ค.5) 

และ iq qi  Z Z =    โดยที่ i = 1,2,3,...,m    i ไมเทากับ q 
 สวนคา qqZ สามารถคํานวณโดยการฉีดกระแสไหลเขาที่บัส q และคํานวณแรงดนัที่บัส q 
โดยใหคากระแสที่ไหลเขาทีบ่ัสอื่นมีคาเปน 0 จากสมการที่ (ค.2) จะได 
   

 q1q1 I Z  E =  
 q2q2 I Z  E =  

 ...............                   (ค.6) 

 qpqp I Z  E =  
   ............... 

 qmqm I Z  E =  
 qqqq I Z  E =  

 
 โดยใหคา p.u. 1  I q = แลวหาคา  Zqq จะหาไดจากคาแรงดนั qE ซ่ึงแรงดันทีบ่ัส p และ q 
จะมีความสัมพันธเปนไปตามสมการที่ (ค.4) และคากระแสที่ไหลในชิน้สวน p-q คือ 

1-  I-  i qpq == เนื่องจากชิน้สวน p-q ไมมีการ coupling ดังนั้น  zi  v pqpqpq = ซ่ึงคา pqz เปนคา  
อิมพิแดนซของชิ้นสวน p-q 
 เนื่องจาก    pqpq v - E    E =  
 จะได     pqpqpq zi - E    E =   โดยที่  I Z  E qqqq = และ qpqp I Z  E =  
 เราก็จะสรุปไดวา     zi - I Z IZ pqpqqpq qqq = โดยที่ 1  i -  I pqq ==  
 จะไดวา       z   Z Z pqpqqq +=                  (ค.7) 
 แตถา p เปนโนดอางอิง ก็จะได 
      0   Z pi =  i = 1,2,...,m      i ไมเทากับ q              (ค.8) 

         0    Z qi =  i = 1,2,...,m      i ไมเทากับ q  
 ดังนั้น  0  Z pq =    เราก็จะได pqqq z   Z =  
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ค.2  การเพิ่ม link (Addition of a link) 
  

ถาการเพิ่มชิ้นสวน p-q เปนการเพิม่ link กระบวนการสําหรับการคํานวณหาคา
สวนประกอบของบัสอิมพิแดนซใหมโดยการสมมติวามแีหลงจายแรงดัน el ตออนุกรมเขากบั
ช้ินสวน  p-q กอนที่จะเพิ่มชิ้นสวน p-q เขาที่บัส p-q แลวทําการสรางโนดปลอมขึ้น 1 โนด ซ่ึง
สามารถกําจัดไดในภายหลัง และขนาดของแรงดันของแหลงจายแรงดัน le จะถูกเลือกเพื่อปรับให
คากระแสที่ไหลในชิ้นสวน p-q มีคาเปน 0  
 ดังนั้นสมการที่แสดงคุณลักษณะของระบบที่มีการเพิ่มชิน้สวน p-l และแหลงจายแรงดันที่
ตออนุกรมเขาไปเปนดังตอไปนี้ 
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          (ค.9) 

 
 ดังนั้น    E - E    e qll =   
 คา iiZ สามารถคํานวณหาไดโดยการใสกระแสไหลเขาที่บสั i แลวคํานวณหาแรงดนัที่   
บัส l เทียบกับบัส q โดยที่ คากระแสที่ไหลเขาที่บัสที่เหลือเทากับ 0 เมื่อพิจารณากบัสมการที่ (ค.9) 
จะได 
      I  Z  E ikik =   k = 1,2,…,m                (ค.10) 
      I  Z  e ilil =   
 โดยใหคา   p.u. 1    I i = ในสมการที่ (ค.10) iiZ สามารถคํานวณไดโดยตรงจากการ
คํานวณคา  el ดังนั้นคา le   จะไดวา 
     plqpl v - E - E    e =               (ค.11) 
 เนื่องจากการะแสที่ไหลผาน link p-q มีคาเปน 0 ( pqi = 0) เนื่องจากชิ้นสวน p-q ที่เพิ่มเขา
ไปไมมีการ coupling กับชิ้นสวนอื่นในระบบ และ 0  i  i plpq == ดังนั้นจะไดคา 0  v pq = ทําใหได
คา 
    iqiipiili e Z-e  Z  IZ =               (ค.12) 
 เนื่องจาก iI = 1 p.u.   จะได  qipili ZZZ −=     i = 1,2,...,m  , 1i≠  
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 และ    illi  Z Z =  
 สวนคา Zll สามารถคํานวณไดโดยการใสกระแสเขาที่บสั l แลวคํานวณคาแรงดันที่บัส l 
เทียบกับ บัส q โดยใหคากระแสที่ไหลเขาบสัที่เหลือเทากบั 0 เมื่อพิจารณากับสมการที่ (ค.9) จะได 
    lklk I Z E =   k = 1,2,,m            (ค.13) 

   llll I Z E =  
 โดยใหคา  Il  =  1 p.u.ในสมการที่ (ค.13) Zll จะสามารถคํานวณไดโดยตรงจากการคํานวณ
คา el  คากระแสในชิ้นสวน p-l จะเปนดงันี้คือ 1-    I-    I lpl == เนื่องจากชิ้นสวน p-l ไมมีการ 
coupling ดังนั้น  zi  v plplpl = ซ่ึงคา plz   เปนคาอิมพิแดนซของชิ้นสวน p-l และคา  z  z plpq =

ดังนั้นจะไดผลดังนี้ 
 เนื่องจาก   plqpl vEE    e −−=   

จะได plplqpl ziEE    e −−=   
โดยที่   llpp lqlp I Z E  ,I Z E ==  
และ   llll I Z e =   
เราก็จะสรุปไดวา   zi-IZ-I Z iZ plpllqlllplll = โดยที่  1  i-  I pqq == และ plpq z  z =  
แลวจะไดวา  pqqlplll zZ- Z Z +=                (ค.14) 

 แตถา p เปนโนดอางอิงก็จะได 
    0  Z pi =  i = 1,2,…,m ,  qi≠  
                qili Z-  Z =  i = 1,2,…,m ,  qi≠            (ค.15) 
 ดังนั้น 0  Z pl =    เราก็จะได   pqqlll zZ-  Z +=  
 เนื่องจากโนด l เปนโนดปลอมที่สรางขึ้น เพื่อการคํานวณผลของการเพิ่ม link เมื่อคํานวณ
เสร็จก็จะทําการกําจัดโนด l ออกจากบัสอมิพิแดนซเมตริกซ ก็คือการกําจัดสมาชิกในแถวที่ l และ
คอลัมนที่ l ออกจากบัสอิมพแิดนซเมตริกซ 
 การกําจัดโนด l ซ่ึงเปนโนดปลอมออกจากบัสอิมพิแดนซเมตริกซโดยการทําการลดัวงจร
แหลงจายแรงดัน le จากสมการที่ (ค.9) จะไดวา 
    lilBUSBUSBUS IZI Z E +=              (ค.16) 

   lllBUSill I Z I Z e +=               (ค.17) 
 ซ่ึง i,j= 1,2,…,m แกสมการที ่(ค.17) เพื่อหาคา Il นําไปแทนคาในสมการที่ (ค.16) จะได 

   BUS
ll

BUSBUS )I
Z

ZljZil - (Z  E =              (ค.18) 

 ดังนั้นคาบัสอมิพิแดนซเมตริกซหลังจากกาํจัดโนด l จะไดดังนี้คือ 

   
ll

ljil
BUSed)BUS(modifi Z

ZZ- Z Z =              (ค.19) 
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ค.3  การเคล่ือนยายชิ้นสวนออกจากระบบ 
  

จากกระบวนการที่ไดอธิบายไปกอนหนานีเ้ปนการเพิ่มชิน้สวนเขาสูระบบ  ในสวนนี้จะ
พิจารณาถึงการเคลื่อนยายชิน้สวนออกจากระบบทําใหคาบัสอิมพิแดนซเมตริกซเปล่ียนคาไป  สวน
กระบวนการในการเคลื่อนยายชิ้นสวนออกจากระบบ ก็คลายกระบวนการเพิ่มชิ้นสวนเขาสูระบบ  
ซ่ึงถาตองการเคลื่อนยายชิ้นสวนออกจากระบบและชิน้สวนดังกลาวไมมีการ coupling กับชิ้นสวน
อ่ืน ๆ ในระบบ  บัสอิมพิแดนซเมตริกซจะถูกคํานวณหาคาใหมโดยการตออิมพิแดนซครอม
ชิ้นสวนที่ตองการเคลื่อนยายออกจากระบบซึ่งคือการเพิ่ม link เขาสูระบบ  โดยที่คาอิมพิแดนซที ่
link เขาไปใหมจะมีคาเปนลบของคาอิมพิแดนซของชิ้นสวนที่ตองการนําออกจากระบบ ซ่ึง
หลักการเพิ่ม link ดูไดจากหวัขอการเพิ่ม link  
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